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Zum Adularproblem 


I. Adular vom Val Casatscha: Mimetischer Lamellenbau, Variation von 
Optik und Gitterkonstanten und ihre genetische Deutung!) 


Von Hans Ulrich Bambauer und Fritz Laves (Zürich) 


Mit 15 Figuren im Text 


AS Bisberige Untersuchungen tiber Adular . | 7. 2 2. + 0. 4 rl 2m 178 

beAdulazivomnsvValiCasatscham fab bi UL) Bu IR E79 

a) Vorkommen und Paragenese . . . hee (DOA rar 

b) Optische und röntgenographische Untersuchung. ee TIM 

1. Lamellierte Randpartien nach {110} . EI e TREE 

2. Kernpartie mit Lamellen // [010] TELE ee le nt LOU 

3. Kernpartien mit diffusen Lamellen // (hkl) add (hkl) LU PLS UOT OT 

CD SUIS OOM eM ett ta MN M NEE EEE BEE la EEE TTS 1); 

EER AA ate MIRE EIN.) Foose EE O TR MER 800204 
Zusammenfassung 


Adulare vom Val Casatscha (Kanton Graubünden, Schweiz) erwiesen sich aus 
lamellenartigen Bereichen verschiedenen Phasenzustandes aufgebaut. In gleichen 
„Kristallen‘‘ wurden optische Eigenschaften gefunden, welche nahe der Sanidin- 
optik (hoch) [AE % // (010) mit 2Vx ~ 50°] und nahe einer Mikroklinoptik 
[AE & | (010) mit 2Vx & 50°] liegen. Zwischen beiden Extremen wurde eine 
kontinuierlich variierende Reihe intermediärer optischer Orientierungen beobach- 
tet. Eine Diskussion der Beziehungen zwischen morphologischer Orientierung 
der Lamellen, Optik und röntgenographisch gemessener Gitterkonstanten weist 
auf ursprüngliches Wachstum im Sanidin-Zustand mit anschliessenden Umwand- 
lungen in Richtung des Mikroklin-Zustandes hin, wobei Zustände gebildet wurden, 
die bei keiner Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen stabil möglich sind. 


Abstract 


Adularia from Val Casatscha (Canton Grisons, Switzerland) proved to consist 
of domains with lamellar structure and possessing different phase conditions. In 


1) Vorgetragen auf der Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesell- 
schaft, Sept. 1959 (BAMBAUER und Laves, 1960). 
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one and the same ,,crystal‘‘ optical properties were found which, on the one hand, 
approximate to (high) sanidine optics (axial plane = // (010), 2Vx = 50°) and 
on the other lie close to microcline optics [axial plane ~ | (010), 2Vx & 50°]. 
Between these extremes a continuous series of intermediate optical orientations 
was found. A discussion of the relations between the morphological orientation 
of the lamellae, the optical data, and the lattice constants as measured with 
X-rays, indicates that the material grew originally as sanidine and later under- 
went changes tending towards the microcline state. During this process states 
were realized that can never show stable equilibrium at any temperature. 


A. Bisherige Untersuchungen iiber Adular 


Auf Grund morphologischer Messungen wurde der Adular bis in die 
heutige Zeit stets zu den monoklinen Kalifeldspàten (als Varietàt des 
, Orthoklases‘‘) gestellt. Abweichungen von monokliner Symmetrie sind 
goniometrisch bisher nicht beobachtet worden [HınrzeE (1897), V. GoLp- 
SCHMIDT (1916), NicgLI (1923, 1926), RAMDOHR (1948)]. Dahingegen hat 
MALLARD (1876) schon früh gezeigt, dass vielen Adularen keineswegs 
auch ein optisch monokliner Aufbau zukommt. ALLING (1923), BARTH 
(1928, 1929) und KÖHLER (1948) bestätigen die Existenz von optisch 
triklinem Adular und beschreiben Zwillingslamellen nach dem Albit-, 
Periklin- und Aklin-B-Gesetz (BARTH), die alle mit monokliner Sym- 
metrie nicht vereinbar sind. 

Röntgenographische Untersuchungen [LAvES (1950, 1952)] ergaben, 
dass solchen optisch triklinen Adularen durchaus auch trikline Gitter- 
konstanten zukommen, fernerhin, dass die Abweichung von monokliner 
Symmetrie in der gleichen Richtung verläuft wie bei Mikroklin, der 
Betrag der Abweichung aber in der Regel nur bis zu einem Viertel der- 
jenigen von Mikroklin beträgt. Adular (monoklin oder triklin) wurde 
als instabiler, intermediärer Zustand zwischen Sanidin (ungeordnete 
Al/Si-Verteilung) und Mikroklin (geordnete Al/Si-Verteilung) gedeutet. 
Von CHAISSON (1950) ausgeführte U-Tisch-Messungen an den gleichen 
Adularen, die von Laves (1950) röntgenographisch untersucht wurden, 
lieferten eine erhebliche und zum Teil vom bisher bekannten merklich 
abweichende Variation von Indikatrixlagen und Achsenwinkeln. In der 
zuletzt genannten Arbeit werden auch die bisherigen optischen Unter- 
suchungen ausführlich zitiert, so dass hier darauf verzichtet. werden 
kann. 

In Analogie zum Röntgenbefund zeigen die Adulare auch in ihrer 
Ultrarotabsorption ein intermediäres Verhalten zwischen Sanidin und 
Mikroklin [HAFNER und LAVES (1957)]. 
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Weitere optische Daten sind in neuen Arbeiten von ANSILEWSKI (1958) 
und NowAKOWSRI (1959) enthalten. Auf die zitierten Arbeiten wird im 
folgenden an geeigneter Stelle näher eingegangen werden. 


B. Adular vom Val Casatscha ?) 


a) VORKOMMEN UND PARAGENESE 


Im Zusammenhang mit einer systematischen röntgenographischen, 
optischen und chemischen Untersuchung der alpinen Adulare? wurden 
auch Kristalle eines Kluftvorkommens vom Val Casatscha beim Luk- 
manierpass untersucht. Die Paragenese umfasst sauren Plagioklas, Adu- 
lar, Titanit und Chlorit, wobei man beobachtet, dass der Adular den 
Plagioklas*) orientiert umwachsen und teilweise verdrängt hat. Das 
Nebengestein ist ein Aktinolit-Zoisit-Chlorit-Albit-Schiefer. 

Untersuchungsobjekt war eine einzige grosse Stufe mit ca. 100—150 
Adularen; davon wurden ca. 25 näher untersucht. 

Die Paragenese lässt sich in die Mineralgesellschaft C, (auf der Stufe 
selbst war allerdings kein Quarz vorhanden) und die Fundortgruppe 7a 
nach PARKER (1954) einordnen. 

Die Adulare gehören dem kurzprismatischen, pseudorhomboedrischen 
Typ an, mit vorwiegend {110}, {201} und {001} in der Reihenfolge ihrer 
Habitusbestimmung. Die grösseren Adulare (bis etwa 2—3 cm) sind auf 
{110} oberflächenparkettiert, etwa in der Weise wie bei Dolomit, die 
kleineren (etwa unter 1 cm) haben meist glatte {110}-Flachen. 


b) OPTISCHE UND RÖNTGENOGRAPHISCHE UNTERSUCHUNG 


Unabhängig von ihrer äusseren Beschaffenheit erwiesen sich alle 
untersuchten Adulare als optisch inhomogen. Und zwar zeigen sie einen 
Aufbau aus vorwiegend triklinen Bereichen, wie er von den eingangs 
zitierten Autoren zum Teil bereits beobachtet wurde, in einer derart 
ausgeprägten Weise, dass hier eine nähere Untersuchung wünschens- 
wert erschien. 

Die morphologischen Einheiten — es handelt sich ja nicht mehr 


2) Wir danken Herrn Strahler Petschen für die Überlassung der interessanten 
Stufe. 

3) Die Untersuchung wird in dieser Reihe erscheinen. 

4) Der Plagioklas zeigt Periklincharakter [LAvES und SCHNEIDER (1956)]. Nach 
optischen, röntgenographischen und chemischen Analysen schwankt die Zusam- 
mensetzung der Plagioklaskerne um An 10+ 5. 
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um homogene Kristalle5) — erwiesen sich aufgebaut aus verschiedenar- 
tigen, überwiegend lamellaren Bereichen von triklinem Kalifeldspat. 
Nach ihren geometrischen und optischen Merkmalen lassen sich im we- 
sentlichen drei grundsätzlich verschiedene Anordnungen solcher trikliner 
Bereiche erkennen: 


1. Lamellierte Randpartien nach {110} (Fig. 2—5); 
2. Kernpartie mit Lamellen // [010] (Fig. 2—4 und 8); 
3. Kernpartie mit diffusen Lamellen // (hkl) und (hkl) (Fig. 7, 8). 


Sie werden im folgenden in der angegebenen Reihenfolge einzeln be- 
sprochen. 

Die optischen Untersuchungen wurden an orientierten Dünnschliffen 
nach (001), | [001], (100), | [100] und (010) ausgeführt. Alle Messungen 
von Indikatrixlagen und Achsenwinkeln erfolgten drehkonoskopisch für 
A\~590 mu. Der zur Messung ausgeblendete Bereich betrug dabei etwa 
60 u. Die Fehlergrenze für 2V liegt bei ca. +30’, in einigen Fällen bei 
+1°. Optische Orientierungen wurden mit Einkristallaufnahmen nach 
der Buerger-Precession-Methode festgelegt. Röntgenaufnahme und opti- 
sche Bestimmung wurden koordiniert, indem eine grosse Zahl optisch 
gemessener Bereiche aus dem Dünnschliff herauspräpariert und geröntgt 
wurden. Die Fehlergrenzen betragen für Gitterwinkel im Mittel +5’, 
für die d-Werte +0,01 A. Alle chemischen Bestimmungen erfolgten 
spektralanalytisch; die mittlere Fehlergrenze beträgt +5% der ange- 
gebenen Werte. 


1. Lamellierte Randpartien nach {110} 


Fig. 2 zeigt in einem Schnitt | [001] den bei Adular offenbar weit- 
verbreiteten und bereits auch in mehreren der zitierten Arbeiten abge- 
bildeten Aufbau aus vier Randpartien // {110} (1.) und dem davon um- 
schlossenen Kern (2.). Diese Randpartien sind ihrerseits wiederum aus 
ebenfalls nach {110} orientierten Lamellen aufgebaut. Im Kontrast zu 
Beobachtungen von KÖHLER (1948) und ANSILEWSKI (1958), die beide 
ebenfalls eine, aber nur wenig ausgeprägte Streifung nach {110} erwäh- 
nen, sind die Lamellen in unserem Material zumeist scharf und gut unter- 
scheidbar gegeneinander abgegrenzt (Fig. 2, 5); sie erinnern häufig (sind 
es aber nicht) an polysynthetische Zwillingslamellen trikliner Feldspäte. 
Zum Teil zeigen sie auch etwas diffusere Grenzen. NowAkowskı (1959) 
beschreibt einen ,,Sektorenbau // (110)‘; hierbei dürfte es sich um den 
gleichen Sachverhalt handeln. 


5) Vgl. GOLDSMITH und Lavss (1954a), S. 104, Fussnote 5. 
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In Schnitten | [001] beobachtet man nun folgende Zusammenhänge 
bei den Auslöschungsrichtungen x’ /\ (010) der einzelnen triklinen Be- 
reiche: die alternierenden Lamellen innerhalb einer der vier Randpar- 
tien zeigen stets einen zwar verschieden grossen Auslöschungswinkel, 
jedoch immer eine gleichsinnige, „‚positive‘‘ oder , negative’ Abweichung 
von monokliner Optik (Auslöschungswinkel = 0°). Einander zentro- 
symmetrisch gegenüberliegende Randpartien zeigen insgesamt ein glei- 
ches Auslöschungsverhalten. Vom stumpfen Prismenwinkel eingeschlos- 
sene Randpartien löschen insgesamt symmetrischer zu (010) aus (Fig. 1, 
2, 4), als die vom spitzen Winkel eingeschlossenen. Denn es lässt sich 
häufig beobachten, dass die Auslöschungsschiefe x’ A (010) auf (001) und 
damit die Triklinität, innerhalb einer Randpartie vom stumpfen in 
Richtung auf den spitzen Prismenwinkel (von 0° ausgehend), zunimmt. 
In unserem Fall wurden dabei Winkel von 0—12° gemessen [an anderem 
Material wurden auch solche bis 17°, demjenigen von Mikroklin (tief) 
entsprechend, gemessen]. Das heisst also, dass die ,,Nahtstellen' an 
den (stumpfen und spitzen) Prismenwinkeln Kompositionsflächen von 
Albit-Verzwillingung darstellen. Oft ist die am stumpfen Prismenwinkel 
beobachtbare Triklinität derart gering, dass eine ‚Naht‘ nicht beobacht- 
bar ist und der ,,Naht-Bereich‘ gesamthaft monoklin erscheint. Auch 
ist nicht selten ein Ansteigen der Auslöschungsschiefe von innen nach 
aussen festzustellen ; stets war jedoch in solchen Fällen des hier beschrie- 
benen Materials die Lamellenbreite für U-Tisch-Messungen zu gering. 

Die Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus einem Dünnschliff | [100]. 
Hier liessen sich die Indikatrixlagen und Achsenwinkel der einzelnen, 
von links oben nach rechts unten verlaufenden Lamellen // {110} (vgl. 
Bildunterschrift) gut einmessen. Die im Bilde dunklen Lamellen haben 


Fig. 1. Schematische Skizze eines Schnittes | [001] durch einen Adular vom Val 
Casatscha mit Lamellenbau //{110} (1.) und //[010] (2.). Eingezeichnet die Aus- 
löschungsrichtungen x’ /\ (010). 


182 H. U. Bambauer und F. Laves 


die Achsenebene x // (010), 2Vx um 30°, r<v, deutlich geneigte Lagen- 
dispersion. Dagegen besitzen die hellen Lamellen bei einer Lage der 
Achsenebene ~ | (010) ein 2Vx um 50°, r>v und schwache, angenähert 
horizontale Lagendispersion. Das heisst, die Achsenebenen benachbarter 
Lamellen stehen etwa senkrecht aufeinander. Wie aus dem Stereogramm 
der Fig. 9 zu ersehen ist, variieren die optischen Daten beider Lamellen- 
arten etwas, doch iiberlappen sich die Variationsbereiche nicht. 

Auch ANSILEWSKI (1957) und NowAkowskI (1959) beobachteten an 
Adularen mit einer Streifung nach {110}, dass in einigen Fallen fiir be- 
nachbarte Streifen die Achsenebenen nahezu senkrecht aufeinander 
stehen. Ansilewski gibt fiir AE = // (010) 2Vx = 48—56° und für 
AE x | (010) 2Vx = 16—80°. Gerade in bezug auf die Grösse von 
2Vx in Abhangigkeit von der Lage der Achsenebene scheint dabei nicht 
die geringste Ubereinstimmung mit den Messungen an unserem Material 
zu bestehen. Auch die Werte von CHAISSON (1950) für Randpartien 
// {110} (Lamellen oder Streifen erwähnt diese Autorin nicht) decken 
sich nieht mit den Messungen, die wir an unserem Material erhielten. 
Bemerkenswert ist ferner die Orientierung der Indikatrizen (Fig. 9—12) 
zu (010) (bei nx besonders deutlich), die sich von den bisher bekannten 
triklinen Indikatrixlagen bei Adularen (mit mikroklinähnlicher Position 
von nx) grundsätzlich unterscheidet. Derartig grosse Abweichungen, die 
in diesem Ausmass keineswegs chemisch bedingt sein können [Adulare 
haben erfahrungsgemäss eine recht enge chemische Variationsbreite 
(WEIBEL u. MEYER 1957, WEIBEL 1957], sind hingegen im Hinblick 
auf die möglichen strukturellen Zustände von Adular geradezu zu er- 
warten. Näheres auf S. 196ff. 

Einkristallaufnahmen mit der Precession-Methode an optisch unter- 
suchten Partien ergaben folgendes: Benachbarte, optisch verschiedene 
Lamellen // {110} zeigen verschieden grosse, aber ebenfalls wiederum 
gleichsinnige Abweichung von monokliner Symmetrie. In Tabelle 1 
sind einige Gitterkonstanten angeführt. Bei Aufnahmen von zwei oder 
mehreren Lamellen war eine genügende Auflösung der einzelnen Reflexe 
nicht möglich; die dabei angegebenen Winkel sind mittlere Werte der 
verbreiterten Reflexe. Besonders bemerkt sei, dass an direkt benach- 
barten Stellen der Winkel y* für eine Lamelle mit AE ~ // (010) (dun- 
kel in Fig. 5) zu 90° 15’, für eine Lamelle mit AE = | (010) (hell in 
Fig. 5) zu 90° 31” gemessen wurde (Tab. 1). [Zum Vergleich: Maximal 
geordneter Mikroklin besitzt ein y* 92° 15’, Laves (1952).] Weiterhin 
erwiesen sich beide Lamellenarten röntgenographisch als homogen, das 
heisst auch auf sehr lange belichteten Aufnahmen konnte eine innere 
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Fig. 2. Schnitt | [001]. Anordnung von vier Randpartien (1.) mit Lamellen // {110} 
und Kernpartie (2.) mit Lamellen // [010]. Vergròsserung von 4b. Das rechtwinklig 
umrandete Gebiet siehe vergròssert in Fig. 3. 


Fig. 3. Eingerahmte Partie aus Fig. 2, vergròssert. Spitz auskeilende Lamellen 
// {110}. Rechts im Bild schwach zu erkennen eine Lamelle // [010]. Eingezeichnet 
die Lage der optischen Achsenebenen. 
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Fig. 4. Vier parallele Schnitte (Abstand ca. 1,5 mm) durch den gleichen Adular. 
Man bemerkt die Zunahme der Kernpartie (2.) von unten nach oben. 


(‚„unausgeglichene‘‘) Verzwillingung nicht festgestellt werden, wohl aber 
eine leichte diffuse Verbreiterung der Reflexe. 

In Fig. 3 ist ein am spitzen Prismenwinkel von Fig. 2 (links unten) 
beobachtbarer Teil vergrössert wiedergegeben worden. Man erkennt 
links im Bild spitz auskeilende Lamellen //{110}, rechts (dunkel er- 
scheinend), eine zum Kern (2.) gehörende Partie mit schwach erkenn- 
barer Lamellierung // [010]. Zwischen beiden eine Art ,,Niemandsland“. 
Wie auch hier zu erkennen, scheint die Bildung der Lamellen // {110} 
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Tabelle 1. Lamellen nach {110} 


X-Nr.| S-Nr. d(100) d(010) | d(001) a* y* Bemerkungen 


426 |408/4| 7,69 | 12,98] 6,45 | 90°00’ | 90°31’ | Einzelne Lam. AE = | (010) 


DN eae Oe 

431 |408/4| 7,69 | 13,01 | 6,44 | 90°00’ | 90°15’ | Einzelne Lam. AE = // (010) 
2V, = 34° 

428 | 408/4| 7,69 | 13,01| 6,45 | 90°05’ | 90°15’ | Lamellenschar, mittlere 
Winkelwerte 


422 | 408/4 | 7,70 | 12,98| 6,45 | 90°08’ | 90°27’ | 2 Lam., mittl. Winkelwerte 


531 408/11) 7,72 | 12,98 | 6,42 | 90° 02’ | 90°11’ | Lamellenschar, mittlere 
Winkelwerte 


a* = x (010) X (001); y* = <& (010) / (100). 


‘ Messgenauigkeit für «* und y* sind etwa +5’. 


in der Regel vom spitzen in Richtung auf den stumpfen Prismenwinkel 
vonstatten gegangen zu sein. Im Foto eingetragen sind die verschiedenen 
Lagen der Achsenebenen. Die Auslöschung wandert kontinuierlich vom 
Kern (AE » | (010)] in die hellen Lamellen [AE ebenfalls ~ | (010)] 
hinein. Die dunklen Lamellen weisen neben der eingezeichneten Orien- 
tierung AE x // (010) auch ein wesentlich kleineres 2Vx auf. 

Die Verhältnisse am stumpfen Prismenwinkel lassen sich in Fig. 5 
erkennen. Im linken oberen Bildteil treffen sich von beiden Seiten her 
(in der ‚Projektion hier nahezu rechtwinklig erscheinend) Lamellen 
// {110} in der Umgebung des stumpfen Prismenwinkels (siehe weisse 
Pfeile). Man erkennt, dass die hellen Lamellen [AE x | (010)] auskeilen 
und das Übergangsgebiet von der Substanz der dunklen Lamellen 
[AE ~ // (010)] gebildet wird. Auf dem U-Tisch lässt sich erkennen, 
dass die im Foto (| a-Achse) diffus erscheinenden Lamellen auch an 
ihren Enden scharf begrenzt sind, in ihrer äusseren Form sehr ähnlich 
Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz in Plagioklasen. Zumeist ist das 
Übergangsgebiet nicht mehr vorhanden; die Lamellen stossen dann 
direkt aneinander. 

Aus dem optischen, wie auch dem röntgenographischen Befund lässt 
sich übereinstimmend entnehmen, dass die vier Randpartien // {110}, 
wie sie etwa in Fig. 2 und 4 erkennbar sind — statistisch gesehen —, 
durch die Symmetrie C,,-2/m miteinander verknüpft sind (siehe Fig. 1). 
CHAISSON (1950) bemerkte bereits, dass die Randpartien am spitzen 
Prismenwinkel sich durch eine Digyre, die nach gleichzeitigen Röntgen- 
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untersuchungen von Laves der b*-Achse entspricht, ineinander überfüh- 
ren lassen. Die Gesamtorientierung der vier Randpartien folgt also dem 
Albitgesetz mit zwei Kontaktebenen, die — nicht scharf — (100) am 
spitzen und (010) am stumpfen Prismenwinkel entsprechen. 

Wie oben gezeigt wurde, handelt es sich hingegen bei den Lamellen 
// {110} nicht um polysynthetische Zwillingslamellen, obschon grosse 
Ähnlichkeiten in der äusseren Form bestehen, ebenfalls nicht um An- 
wachszonen von verschiedenem Chemismus, wenn man von eventuell 
grossen Relativ-Differenzen immer vorhandener „Verunreinigungen“ 
absieht (siehe S. 200), sondern vielmehr um in der Regel scharf begrenzte 
lamellare Domänen verschiedenen Phasenzustandes. 


2. Kernpartie mit Lamellen // [010] 


Wenn man von dem denkbaren Fall, dass die Randpartien mit La- 
mellierung nach {110} die ganze morphologische Einheit erfüllen, einmal 
absieht (in über 100 bisher untersuchten alpinen Adularen noch nicht 
festgestellt), beobachtet man im allgemeinen, dass sie eine im Schnitt 
senkrecht [001] rhombenförmige Kernpartie umgrenzen (Fig. 2, 4). 
Diese weist eine meist deutliche, verglichen mit derjenigen nach {110} 
aber meist weniger scharf ausgeprägte Lamellierung // [010] auf. Eine 
definierte Lage dieser Lamellen in der Zone [010] konnte nicht festge- 
stellt werden. Bei Messungen an mehreren Adularen und selbst im 
gleichen Dünnschliff wurde eine Streuung von insgesamt etwa 60° um 
[010] gefunden. Daraus könnte man erwarten, dass beliebige Lagen in 
[010] möglich sind. Gelegentlich beobachtet man sogar, dass Lamellen- 
grenzflächen bis zu 20° spiralig verdreht sind. Häufiger wiederkehrend 
wurde nur eine Lage nahe bei (201) gefunden. In Fig. 8 erkennt man 
derartige Lamellen in einem Schnitt // (100); auch die hellen, scheinbar 
einheitlichen Partien oben und unten in Fig. 7 sind in dieser Weise la- 
melliert. Ferner erkennt man gut eine sanduhrartige Umgrenzung dieser 
Kernpartien, wie sie sich auch in Fig. 4, parallelen Durchschnitten senk- 
recht [001] (Abstand etwa 1,5 mm) in der Zunahme der Kernpartie von 
unten nach oben bemerkbar macht. 

Die Kernlamellen // [010] unterscheiden sich ebenfalls in Indikatrix- 
lage und Achsenwinkel. Und zwar beobachtet man zumeist ein Ab- 
wechseln von grösseren (40—54°) und kleineren (25—30°) 2Vx bei ähn- 
licher Orientierung der Achsenebene ~ | (010). Jedoch fanden sich auch 
Lamellen mit 2Vx » 0° sowie solche mit kleinem Achsenwinkel (15—20°) 
und AE nahe zu (010). Die Auslöschungsschiefen sind klein (0—3°) und 


Fig. 5. Schnitt | [100]. Links reliktischer Periklin, recht unten ein Teil der Kern- 
partie (2.) mit Lamellen // [010], von links oben nach rechts unten verlaufend 
Lamellen // {110}, wobei die dunklen Lamellen AE % // (010) und die hellen 
AE » | (010) haben. Im linken oberen Bildteil treffen sich von beiden Seiten 
her die Lamellen // {110} (in der ‚Projektion‘ hier nahezu rechtwinklig erschei- 
nend, siehe weisse Pfeile) in der Umgebung des stumpfen Prismenwinkels. 


| ores 


| 


Fig. 6. Ausschnittvergrésserung von Fig. 4a. Links im Bild eine sonst seltene, 

äusserst diffuse Streifung | [010]. Pfeile zeigen auf selbständige kleine Anord- 

nungen von Kern und Rändern (entsprechend 1. und 2.) und auf Lamellen // {110} 
innerhalb der Kernpartie. 
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Fig. 7. Schliff // (100). Links Lamellen // {110}, oben und unten sanduhrartige 
Bereiche mit (hier nicht erkennbarer) Lamellierung // [010]. In der Mitte diffuse 
Lamellen // (hkl) und // (hkl) (Pfeil). Vgl. bei CHarsson (1950) Fig. 4 B, 8. 541; 
dort wurde auch ,,Sanduhr“-Struktur, aber keine {hkl}-Lamellierung gefunden. 


i. Periklin 
Pam 


adr |  [oro]< 


Fig. 8. Sehliff //(100). Vorherrschen von sanduhrartigen Bereichen mit Lamellen 
// [010]. Links Lamellen // {110}, zwischen letzteren und dem Periklinkern (Pfeil) 
auch diffuse Lamellen // (hkl) und // (hkl). 
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‚ihr Vorzeichen ist unbestimmt, das heisst die Auslöschungsrichtungen 
‚können von Partie zu Partie von „links“ bis ,,rechts zur Null-Lage 
schwanken. Das ist deutlich in Fig. 2 zu erkennen, wo neben gut erkenn- 
| baren Lamellen auch völlig unregelmässig begrenzte Domänen auf- 
treten. Im Stereogramm der Fig. 10 sind die Indikatrixlagen von je 
zwei benachbarten Lamellen eingetragen. Man erkennt, dass die Indi- 
katrizen nur geringfügig verschiedene Lagen haben, das heisst in beiden 
| Fallen liegt keine Zwillingsstellung, sondern nur leicht verschiedene 
| Triklinität vor. Keinesfalls darf jedoch aus diesen Stichproben (wegen 
der gewöhnlich recht geringen Lamellenbreite waren systematische op- 
tische Messungen nicht möglich) etwa geschlossen werden, dass ,,Ver- 
| zwillingung“ generell fehlt. 

Auch die röntgenographisch gemessene Triklinitàt ist für die verschie- 
denen Domänen nicht konstant; der Winkel y* schwankt zwischen un- 
| gefähr 90° und 90° 14’, wie aus Tab. 2 zu ersehen ist. Die geometrischen 
Beziehungen zwischen benachbarten Lamellen liessen sich nicht ein- 
| deutig bestimmen, da bei Aufnahmen von zwei oder mehreren Lamellen 
| (mit verschiedener Trinklinität) das Auflösungsvermögen der Preces- 
i sionskamera bei den vorhandenen geringen Winkelabweichungen nicht 
i ausreichte, Reflexe verschiedener Lamellen zu trennen. Immerhin zeigt 
sich aus Tab. 2, dass sich die Winkelabweichungen der Reflexe verschie- 


Tabelle 2. Lamellen // [010] 


X-Nr.| S-Nr. d(100) d(010) d(001) a y* Bemerkungen 


524 | 408/11| 7,68 | 13,03| 6,43 | 90°00’ | 90°08’ | Einzelne Lam. // [010] 
AE w | (010), 2Vx = 25-30° 
521 | 408/11 | 7,68 | 12,97 | 6,44 | 90°00’ | 90° 04’ | do. 
520 | 408/11 | 7,70 | 12,96; 6,45 | 90°00’ | 90°14’ | Einzelne Lamelle, 
AE w | (010), 2Vx = 40-54° 
526 | 408 11| 7,70 | 12,98| 6,45 | 90°00’ | 90°00’ | 2 Lamellen, mittlerer 
Winkelwert 
512 | 408/11| 7,70 | 12,98 | 6,45 | 90°00’ | 90°00’ | Lamellenschar, mittlerer 
Winkelwert 

443 | 408/4 | 7,69 | 12,98 | 6,45 | 90°00’ | 90°03’ | do. 

1095 | 408/17 | 7,69 | 12,96 | 6,44 | 90°00’) 90°00’) do. 

440 | 408/4 | 7,69 | 12,98 | 6,45 | 90°00’ | 90°08’ do. 

i IA SAR SL EE EEE EEE EBENE 
= x (010) X (001); y* = <x (010) X (100). 


Messgenauigkeit von «* und y* ist etwa + 5’. 
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(010) > 


Fig. 9. Stereogramm der Indikatrixlagen alternierender Lamellen // {110} aus 
Randpartien (siehe Fig. 5). 


(010) 


Fig. 10. Stereogramm der Indikatrixlagen von je zwei benachbarten Lamellen 
// [010] einer Kernpartie (2.). 
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dener Lamellen häufig kompensieren. Somit bleibt noch offen, ob es 
sich (obschon die Lamellen einen verschiedenen Phasenzustand auf- 
weisen) nicht etwa doch um das Anfangsstadium einer ,,Mikroklin‘- 
Verzwillingung [LAvES (1950)] oder aber um eine beliebige Anordnung 
handelt. Jedenfalls fiigt sich — wiederum statistisch gesehen — auch 
die hier beschriebene Anordnung trikliner Bereiche zwanglos in die 
„monokline‘“ Gesamtsymmetrie der morphologischen Einheit, wie sie 
auch für die Randpartien gilt, ein. 


3. Kernpartien mit diffusen Lamellen // (hkl) und (hkl) 


In einigen der untersuchten Adulare fand sich nun eine weitere, vom 
bisher beschriebenen prinzipiell verschiedene Anordnung von triklinen 
Bereichen. In Fig. 7 ist sie in einem Schnitt // (100) deutlich zu erkennen 
(siehe Bildunterschrift). Es handelt sich dabei um zwei Systeme von 
recht unvollkommen ausgebildeten, diffusen Lamellen, die insbesondere 
in optischer Hinsicht sehr bemerkenswert sind und bisher noch nicht 
an Feldspäten beobachtet wurden. Die Lage dieser Lamellen liess sich 
wegen der unregelmässigen Krümmung ihrer Grenzflächen nicht genau 
einmessen; sie befindet sich in einem breiten Streubereich in der Um- 
gebung von (032) und (252). 

Die in Fig. 7 dunkel erscheinenden Lamellen (3.) sind im Dünnschliff 
bei gekreuzten Nicols bläulich bis deutlich blau (an die anomalen 
Interferenzfarben bei Zoisit erinnernd); die hellen Teile sind gelblich. 
Beide Farben sind durch einen dünnen, nahezu schwarzen Saum ge- 
trennt. Die angrenzenden Bereiche mit Lamellen // {110} zeigen, ob- 
schon viel schwächer ausgeprägt, die gleiche Erscheinung. Konnten bei 
den bisher erwähnten Beispielen mit Sicherheit nur Indikatrixlagen 
= // (010) und »_| (010) gemessen werden®), so besitzen diese Lamellen 
nach (hkl) eine kontinuierliche Übergangsoptik zwischen den genannten 
beiden Extremen. Die blauen (dunklen) Partien haben die Achsenebene 
näher zu parallel, die gelblichen (hellen) näher zu senkrecht (010). Die 
Farben sind Dispersionsfarben der optischen Achsen. Sie entsprechen 
jeweis r<v, bzw. r>v. An zwei Adularen wurde die Änderung von 
Indikatrixlage, Achsenwinkel und Dispersionen in Richtung der im Bilde 
„sichtbaren‘‘ Lamellenerstreckung (z. B. zwischen Punkt 4 und 8 in 


6) Es ist notwendig, stets darauf zu achten, ob scheinbar homogene Rand- 
partien nicht etwa doch sehr fein // {110} lamelliert sind. In solchen Fällen kann 
man leicht als Summenoptik Indikatrixlagen von etwa 45° zu beiden Extremlagen 
[// und | (010)] erhalten. 
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Fig. 11. Stereogramm der Indikatrixlagen diffuser Lamellen*// (hkl) und // (hkl) 
aus Kernpartien (3.). „Linker‘‘ Kernteil (siehe Fig. 7). 


Fig. 12. Nach (010) spiegelbildliche Orientierung der Indikatrizen eines zu Fig. 7 
gehörenden ,,rechten‘‘ Kernteils. Siehe Text S. 193. 
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Fig. 7) gemessen. Fig. 11 zeigt die gefundenen Werte im Stereogramm. 
Man bemerkt, dass die Lage von nx praktisch konstant ist und ny sowie 
die Pole der optischen Achsen auf Migrationskurven liegen. Das heisst, 
es findet im wesentlichen nur eine Rotation der Indikatrix von etwa 
70—80° um nx statt. 

Aus Fig. 13 lässt sich ein offenbarer Zusammenhang zwischen Indi- 
katrixdrehung, Achsenwinkel und Dispersion erkennen, in Form einer 
stetigen, konkaven Kurve mit deutlichem Minimum. Für Indikatrix- 
lagen mit AE näher an // (010) ist die Achsendispersion r<v mit deut- 
lich geneigter Lagendispersion (die Abweichung von monokliner Disper- 
sion ist bei AE ~ // (010) nur gering); hingegen haben Indikatrixlagen 
mit AE näher an | (010) r>v mit angenähert horizontaler Lagendisper- 
sion. Der dunkle Saum zwischen den blauen und gelblichen Dispersions- 
farben entspricht dem Minimum von 2Vx. 

Diese diffusen Lamellen sind (statistisch) in Ubereinstimmung mit 
der schon erwähnten monoklinen Gesamtsymmetrie (S. 185 und 191) 
orientiert. In einem Diinnschliff, der demjenigen von Fig. 7 entspricht 
und die hier fehlende ,,rechte“ Seite noch aufweist (die ,,Mitte‘ liegt 
etwa auf der Bruchlinie rechts im Bild), liegen Indikatrix und Gitter- 
richtungen spiegelbildlich nach (010) zueinander. Man vergleiche hier- 
zu Fig. 11 und 12. 


© Diffuse Lamellen Il (hkl) und (hkl) 
© Lamellen Il x(201) 


50° x " n {110} 50° 


| 40° 


30° 


20° 20° 


10° Horizontale Dispersion Geneigte Dispersion 10° 
r>v r<v 
u — 


9° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 


AE L (010) —> Indikatrixdrehung AE Il (010) 
umn 
x 


Fig. 13. Zusammenhang zwischen Indikatrixdrehung um nx und Achsenwinkel 
23V, für die drei Typen trikliner Lamellen. 
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Zwischen der optischen Variation der vorstehend beschriebenen tri- 
klinen Bereiche und derjenigen der strukturell monoklinen Zustände 
von K-Sanidinen besteht eine enge Analogie. Achsen- und Lagendisper- 
sion für AE nahe // bzw. // (010) und nahe | bzw. | (010) verhalten 
sich gleich; dem Durchgang durch 2Vx = 0° bei Sanidin entspricht hier 
ein Minimum mit 2Vx = 22°. Auf AE // (010) extrapoliert, würde die 
Kurve in Fig. 13 einen Wert von 2Vx a 50—55° liefern, was in guter 
Näherung mit K-Sanidin (hoch) übereinstimmt, für welchen 2Vx = 60° 
angegeben wird [TUTTLE (1952)]. 

Von vier Stellen aus diesen Lamellen mit Übergangsoptik wurden 
auch Precession-Aufnahmen gemacht (Tab. 3). In Fig. 14 sind die er- 
haltenen Werte für y* gegen die Indikatrixdrehung aufgetragen. Man 
erkennt, dass die Drehung der Indikatrix in Richtung auf AE | (010) 
und die Änderung von 2V, mit einem kontinuierlichen Ansteigen der 
Triklinität einhergehen. Die eingetragene Kurve für 2Vx ist die gleiche 
wie in Fig. 14; zufälligerweise liegen alle vier Punkte nahezu exakt auf 
ihr. 

ANSILEWSKI (1958) fand im Gegensatz zu unseren Ergebnissen, dass 
an seinem Material der Wert des optischen Achsenwinkels (2Vx) nicht 
im Zusammenhang mit der optischen Orientierung steht; allerdings 
zeigte sein Material nur eine relativ geringe Abweichung von den beiden 
Extremlagen der Achsenebene. Auch die Messungen von CHAISSON er- 


O® Diffuse Lamellen Il (hkl) und (hkl) 


zs È x Lamellen Il {110} : 2V, 
© u = 
2V 
x 
o 
| 49 90° 40’ 
r* 
© 
= 90° 30° 
20° 90°20’ 
© 
© 
10 90°10/ 
E “a ad retro 90°00’ 
0 10° 20° 30° 40° 50° 60 70° 80° so 
‘AE L (010) ———> Indikatrixdrehung AE Il (010) 


um Dx 
Fig. 14. Zusammenhang zwischen Indikatrixlage, Achsenwinkel und Gitterwinkel 
y* [(010) À (100)]. 
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Tabelle 3. Diffuse Lamellen nach (hkl) und (hkl) 


meena) Sette i lr intel et Reese, Ra 
X-Nr.| S-Nr. | d(100) | d(o10) | décor) | a* y* Bemerkungen 


1086 408/17 | 7,69 | 12,99| 6,44 90°00’ | 90°22’| AE nahe (010), 2Vx = 37° 
1089 |408/17 | 7,70 |12,97| 6,44 | 90°00’ | 90°25’ | AE 33° gegen (010) 

2Vx = 231° 

1109 |408/21| 7,70 | 12,98| 6,45 |90°10 | 90°27’| AE 41° gegen (010) 

2Vx = 231° 

1091 |408/17| 7,70 | 12,98| 6,45 | 90°09’ | 90°36’) AE nahe | (010) 

2Vx = 26° 


a* = Y (010) /\(001); y* = xX (010) A (100). 
Messgenauigkeit fiir «* und y* etwa +5’. 


geben keine gesicherte Korrelation. An unseren Adularen lässt sich 
jedoch auch für die Lamellen // {110} und // [010] (also mit einer den 
beiden Extremlagen benachbarten optischen Orientierung) noch eine ge- 
wisse Korrelation von Indikatrixlage und 2V, im Zusammenhang mit 
der Übergangsoptik (Fig. 13) erkennen. Die Werte von y* (Fig. 14) für 
zwei benachbarte Lamellen //{110} sprechen ebenfalls für eine solche 
Korrelation. | 


C. Diskussion 


1950 wurde auf Grund optischer (CHAISSON) und röntgenographischer 
(Laves) Untersuchung gleicher Adularproben, deren Spektralanalysen 
von Kern- und Randpartien keine (bzw. nur sehr geringe) Unterschiede 
des Na-Gehaltes ergaben, geschlossen, dass die an diesen Proben be- 
obachtbare Triklinitàt der Randpartien nicht auf einem von Wachs- 
tumsvorgängen herrührenden chemischen Zonarbau beruht, sondern 
strukturell bedingt sein müsse. 

Ein spezieller Vorschlag über die Al/Si-Verteilung ‚des triklinen 
Adulars‘ [Laves (1950), S. 563] wurde dann 1952 (S. 445 und 448) 
dahingehend korrigiert, dass Adular nicht als eine ,,distinct modification 
of KAISi,O,““ aufzufassen sei, sondern dass es eine bezüglich Al/Si- 
Verteilung variierende, instabile Reihe von Adular geben müsse, welche 
vom weitgehend ungeordneten Sanidin bis zum weitgehend geordneten 
Mikroklin reiche. In dieser Hinsicht speziellere Vorstellungen wurden 
einerseits von GOLDSMITH und LAVES (1954a) entwickelt, um die na- 
türliche Variabilität der ,,Orthoklase‘ und ,,Mikrokline‘ zu erklären, 
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andererseits von HAFNER und LAVES (1957), um das Ultrarot-Verhalten 
der K- und Na-Feldspäte zu deuten. In letztgenannter Arbeit wurde 
bereits auf die grosse Mannigfaltigkeit denkbarer, bei keiner Temperatur 
stabil möglicher, intermediärer Zustände aufmerksam gemacht, die 
dann durchlaufen werden müssen, wenn Mikroklin bei hoher Temperatur 
sanidinisiert wird oder wenn Sanidin sich im Stabilitätsfeld des Mikro- 
klins während geologischer Perioden in Mikroklin umwandelt. Eine 
systematische Anwendung dieser Erkenntnis auf die Konstruktion des 
stabilen und der unstabil denkbaren Zustandsdiagramme der Alkalifeld- 
späte wurde von Laves (1960) mit dem Ziel gegeben, eine struktur- 
und phasentheoretisch vernünftig begründbare Basis für eine Nomen- 
klatur der Feldspäte zu schaffen. 

Es wurde dabei gezeigt, dass es zweckmässig ist, stabile und unstabile 
Zustände zu unterscheiden. Stabil werden solche Zustände genannt, 
welche bei irgend einer Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen 
möglich sind; unstabil werden solche Zustände genannt, die bei keiner 
Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen möglich sind. (Druck- 
einflüsse wurden nicht diskutiert, da angenommen wurde, dass deren 
Diskussion vom prinzipiellen Standpunkt aus nichts wesentlich Neues 
bringen würde und vom praktischen Standpunkt aus zur Zeit nur von 
akademischem Interesse wäre.) 

Beschränken wir uns hier auf eine Diskussion der K-Seite des Alkali- 
feldspatsystems und lassen wir die bei „Orthoklasen‘ und ,,Adularen“ 
beobachtbaren schwachen, diffusen Reflexe h+k = ungerade (was auf 
eine Störung der C-Zentrierung der Elementarzelle im Nahordnungs- 
bereich von Domänen hinweist, LAVES [1950, S. 564]) unberücksichtigt 
(bzw. nehmen wir an, dass die stabilen Phasen C-zentriert sind), so lässt 
sich zeigen, dass es nur zwei stabil mögliche K-Feldspatphasen gibt: 
monoklinen Sanidin und triklinen Mikroklin. Sowohl in den Sanidinen 
wie in den Mikroklinen gibt es eine kontinuierliche Variabilität der 
Al/Si-Verteilung, wie in Fig. 15 [Laves (1960), S. 273] dargestellt ist. 
Da die Al und Si in der monoklinen Zelle zwei Punktlagen A, B und in 
der triklinen Zelle vier Punktlagen A,, A,, B,, B, besitzen, muss eine 
genaue Strukturbeschreibung durch die Wahrscheinlichkeiten gegeben 
werden, mit welchen man auf den betreffenden Punktlagen Al — bzw. 
Si — antrifft. Diese Wahrscheinlichkeiten — Al/(Al+Si) — wurden 
a, b bzw. a,, a9, by, b, genannt und müssen temperaturabhängig sein. 
Sie sind in Fig. 15 gezeichnet. (Der spezielle Verlauf der Kurven wurde 
nicht experimentell ermittelt, sondern unter Berücksichtigung heute 
vorliegender Kenntnisse abgeschätzt.) 
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Wie an Hand einer Strukturdiskussion der Feldspatzelle gezeigt 
| wurde [HAFNER u. LAVES (1957); Laves (1960)], besteht für die mono- 
| klinen Feldspäte die Relation a+b = 0,5. Es gibt also nur eine einfach 
unendliche Mannigfaltigkeit von a- (bzw. b-) Werten, durch welche die 
Sanidine eindeutig charakterisierbar sind. Dies ist anders bei triklinen 
| Feldspàten. Für diese besteht die Relation a,+a,+b,+b, = 1. Das 
heisst, rein mathematisch ist eine dreifach unendliche Mannigfaltigkeit 
von Al/Si-Verteilungen denkbar. Für Gleichgewichtsbedingungen kommt 
aber nur eine einfach unendliche Mannigfaltigkeit in Frage. Sie wurde 
in Fig. 15 gezeichnet. 

Das hat die folgenden Konsequenzen: Angenommen, ein bei hoher 
Temperatur stabil entstandener Sanidin mit a ~ b werde relativ schnell 
auf 100° C abgekühlt. Um den bei dieser Temperatur stabilen Mikroklin- 
Zustand zu erreichen, muss er sich durch diffusive Transformation 
„ordnen“. Es dürfte sehr unwahrscheinlich sein, dass dabei seine a, b, 
a, &, b,, by-Werte die Kurven der Fig. 15 durchlaufen. Der Vorgang 


(hoch) 


i Sanidin 


Mikroklin 


OMO a0 0400607 95108 ont 09. $0 


—» AL/(Al+Si) 
Fig. 15. Schematische Skizze der Al/Si-Verteilungen für KAlSisOs unter Gleich- 
gewichtsbedingungen als Funktion der Temperatur. Die Kurven a, b, aı usw. 
repräsentieren die Wahrscheinlichkeiten, Al in den Punkten der Punktlagen A, 
B, Ai usw. anzutreffen. Die kleine eingesetzte Figur soll darauf aufmerksam 
machen, dass auch bei höchsten Temperaturen a + b sein muss. — Der rechte 
Teil der Abbildung gibt einen Benennungsvorschlag. Nach Laves (1960). 
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wird eher in dem Sinne ablaufen, dass alles Al bevorzugt in die Punkt- 
lage B, strebt, unter gleichzeitiger Verarmung der A,, A,, B,-Punkt- 
lagen an Al. So kénnten sich zum Beispiel Veranderungen in Richtung 
der von X ausgehenden Pfeile (Fig. 15) einstellen. Den Pfeilspitzen wiirde 
die Verteilung a, = a, = b, = 0,2 und b, = 0,4 entsprechen. Diese Ver- 
teilung genügt der Relation a,+a,+b,+b, = 1, ist also strukturell 
méglich, entspricht aber keiner derjenigen Verteilungen, die einem 
stabil möglichen intermediären Mikroklin zukommen würde. 

Wenn sich also ein Sanidin im Stabilitätsfeld des Mikroklins in diesen 
umwandelt, wird eine kontinuierliche Folge von Zuständen durchlaufen, 
die bei keiner Temperatur stabil sind. Diese (mehr oder weniger triklinen) 
Zustände sind weder Sanidin noch Mikroklin im oben definierten Sinne, 
sondern Substanzen, die als ,,sanidiniger Mikroklin‘ oder ,,mikrokliniger 
Sanidin‘‘ bezeichnet werden können [LAves (1960), S. 276], je nach- 
dem, ob mehr Mikroklin- oder Sanidin-Charakter vorliegt. 

Man sieht leicht ein, dass die im speziellen Fall vorliegende Al/Si- 
Verteilung durch viele Faktoren beeinflusst wird. Einige seien aufge- 
zählt: 1. Al/Si-Verteilung im ursprünglichen Sanidin; 2. Temperatur, 
bei welcher sich die Umwandlung zu Mikroklin vollzieht; 3. die für die 
Umwandlung zur Verfügung stehende Zeit, das heisst der Zeitraum, in 
der die Umwandlung bisher abgelaufen ist; 4. der die Kinetik des Um- 
wandlungsvorganges beeinflussende Realbau, das heisst Gitterstörungen 
aller Art wie Dislokationen, Fehlstellen und Verunreinigungen, wobei 
besonders an den Einfluss von ‚Flussmitteln‘‘ wie OH- bzw. H,0- 
Gehalte zu denken ist [LAVES (1952, S. 445); SCHNEIDER (1957, S. 258 
u. 268); Donnay, WYART und SABATIER (1959)]. 

Genau die gleichen Überlegungen, welche für abgeschreckten Sanidin 
gelten, treffen auch für Sanidin zu, der unterhalb der Umwandlungs- 
temperatur Sanidin/Mikroklin gewachsen ist. [Es brauchen hier nicht 
die Gründe wiederholt zu werden (LAVES, 1952), die dafür sprechen, 
dass die alpinen Adulare unstabil monoklin im Zustandsfeld des triklinen 
Mikroklins gewachsen sein können.] 

Im Laufe geologischer Zeiten sollte sich dann solcher Adular vom 
monoklinen Zustand in Mikroklin umwandeln. Dabei müssen die vor- 
stehend diskutierten unstabilen Zustände „mikrokliniger Sanidin“ — 
„Nanidin/Mikroklin“ — ,,sanidiniger Mikroklin‘‘ durchlaufen werden. 

Das in den Abschnitten A und B eingehend beschriebene Material 
des Val Casaccia illustriert diesen Ablauf in schönster Weise: 

Fig. 13 zeigt Ergebnisse der optischen Messungen. Betrachten wir 
nur die Punkte, also Messungen an dem Lamellensystem parallel (hkl) 
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bzw. (hkl) — vgl. Fig. 11 —, so haben wir rechts sanidinartige Lagen 
und links mikroklinartige Lagen. Die Kurve geht nicht durch einen 
Punkt mit 2Vx = 0. Bei natürlichen Sanidinen beobachtet man hin- 
gegen gelegentlich Achsenwinkel von 2V, = 0, was wir in dem Sinne 
deuten möchten, dass solche Sanidine genügend lang in einem Tem- 
peraturgebiet ‚natürlich getempert‘ wurden, in welchem Sanidine mitt- 
leren Ordnungs- (bzw. Unordnungs-) Grades stabil möglich sind, mit 
Ordnungsgraden, denen optisch 2Vx = 0 entspricht. (Falls diese Tem- 
peraturen unterhalb etwa 900° C liegen würden, wäre es verständlich, 
dass es wegen der Trägheit einer Ordnungseinstellung bei derart nied- 
rigen Temperaturen bisher im Laboratorium noch nicht gelungen ist, 
einen solchen Zustand als Gleichgewichtszustand nachzuweisen. Lang- 
dauernde Versuche, eventuell unter hohem H,0-Druck, würden hier 
vielleicht weiter helfen.) Die in Fig. 13 wiedergegebene Kurve interpre- 
tieren wir daher als einen Übergang der Optik vom stabilen Sanidin 
über unstabilen mikroklinigen Sanidin und sanidinigen Mikroklin zum 
stabilen Mikroklin, wobei der Mikroklin-Zustand jedoch noch nicht er- 
reicht ist. Eine Extrapolation der Kurve weist aber in die Richtung der 
Mikroklin-Optik. Zu dieser Interpretation passen gut die in Fig. 14 ge- 
gebenen Messungen von y*. Die Werte steigen deutlich von rechts nach 
links an in Richtung eines Mikroklins mit y* » 90° 45’, also in Richtung 
eines intermediären Mikroklins (maximaler Mikroklin hat y* & 92° 15’). 

Die Spektralanalysen unseres Materials ergaben für eine Kernpartie 
(2.) und die zugehörigen Ränder einen derart geringen Unterschied im 
Na-Gehalt, dass daraus eine Achsenwinkeldifferenz von höchstens 2—3° 
erwartet werden darf (Tab. 4). Die d(o0-Werte aus Precessionsaufnah- 
men von isolierten Lamellen in Kern und Rändern variieren nur inner- 
halb der Fehlergrenzen von +0,01 A. Auch die Linien (201) und (400) 
in Guinieraufnahmen von Kern- und Randpartien zeigen keine erkenn- 
bare Verbreiterung oder Aufspaltung, so dass man annehmen darf, dass 
benachbarte Lamellen keine messbar wesentlichen chemischen Unter- 
schiede bezüglich des Na-Gehaltes aufweisen. Die nach BowEn und 
TuTTLE (1950) aus deo) bestimmten Ab-Gehalte liegen zwar wenig 
niedriger als die spektralanalytisch bestimmten, zeigen aber den glei- 
chen Gang. (Ursache für die Differenzen kann sowohl eine geringe Albit- 
ausscheidung als auch die vorhandene Triklinität in unserem Material- 
sein.) Die beträchtlichen optischen Unterschiede innerhalb der morpho- 
logischen Einheit sind also nicht chemisch erklärbar. Die hier beschrie- 
benen triklinen, zumeist lamellaren Bereiche entsprechen verschiedenen 
Phasenzuständen, deren Untersch'ede auf verschiedene Stadien des 
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Al/Si-Ordnungsvorganges zurückgeführt werden müssen. [Dass die Al/Si- 
Verteilung der dominierende Faktor für die Polymorphie der Feldspäte 
ist, wurde kürzlich durch Kernresonanz bewiesen (BRUN, HAFNER, 
HARTMANN, LAVES und STAUB, 1960)]. 

Es ist auffallig, dass gesteinsbildende K-Feldspàte und solche Dru- 
sen- bzw. Kluft-Kristalle, die morphologisch im säuligen Typ auftreten, 
beim Ubergang vom monoklinen in den triklinen Zustand meist Mikro- 
klin-Gitterung ausbilden, während der bei Adularen schon oft beschrie- 
bene „Zonarbau‘, hier auch in Fig. 1, 2, 4 wiedergegeben, praktisch auf 
den ,,keilformigen‘‘ Typ [dadurch charakterisiert, dass (010) nicht oder 
nur sehr untergeordnet auftritt] beschrankt zu sein scheint. (Uber einige 
Ausnahmen soll später berichtet werden.) 

Rein phänomenologisch ist die Entstehung eines Aufbaues aus vier 
triklinen Randpartien // {110} und einer davon eingeschlossenen mono- 
klinen Kernpartie auf zwei Wegen denkbar: erstens, wenn ein mono- 
kliner Kristall mit {110} als Hauptform von triklinem Material orientiert 
nach {110} umwachsen wird; zweitens, wenn ein ursprünglich einheitlich 
monokliner Kristall vom Rande aus nach innen fortschreitend in die 
trikline Symmetrie übergeht. Auch eine Kombination von Weg 1 und 2 
ist in der Weise denkbar, dass eine mehr oder weniger dicke trikline An- 
wachsschicht keimwirkend eine nachfolgende Umwandlung auf Weg 2 
beeinflusst. In Einzelfällen wird es oft schwierig sein, zu entscheiden, 
ob nun Weg 1 oder Weg 2, oder aber die Kombination der Wege 1 und 2 
durchlaufen wurden. 

Das hier beschriebene Material scheint vorwiegend nach Weg 2 ent- 
standen zu sein. Zur Begründung dafür seien folgende Punkte angeführt: 


Tabelle 4. 


Kern Rand 


Naz2O | 0,58 Gew.% | 0,44 Gew.% | Spektralanalytisch bestimmt 
(Analytiker M. WEIBEL) 


Ab 5—6 + 

d 201) 4,227 4,228 Röntgenographisch nach Bowen und 
TUTTLE (1950) bestimmt 

Ab 4 3—4 

4*) 0,15 0,175 


*) Triklinitàt 4 = 12,5 (dası—dasıy). 4 = 0 für (monoklinen) Sanidin; 4 = 1 
für maximal triklinen Mikroklin (tief). GotpsmirH and Laves (1954b). 4 hier 
aus der Aufspaltung von (130) bestimmt. 
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«) Rand und Kern unterscheiden sich praktisch nicht beziiglich des 


i Na-Gehaltes. 


8) Einem Wachstum nach Weg 1 widerspricht die Tatsache, dass 
die Auslöschungsrichtung innerhalb einzelner Lamellen parallel {110} 
nicht konstant ist. Sie variiert systematisch in dem Sinne, dass sie am 


spitzen Prismenwinkel grösser ist als am stumpfen (siehe Fig. 1). Das 


oft beobachtbare Auskeilen von Lamellen (Fig. 3 und 5) weist auf se- 
kundären Charakter hin (infolge ,, Transformation‘) und spricht gegen 


' einen primären Wachstumscharakter der jetzt sichtbaren Erscheinungen. 


y) Als Wachstumsvorgang ganz unverständlich sind die in Fig. 7 


| gezeigten, sich durchkreuzenden Lamellen nach (hkl) und hkl). 


Wir sehen daher folgenden Ablauf des Geschehens als den plausi- 


| belsten an: 


a) Urspriinglich ist ein monokliner Kristall gewachsen. Die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit hat sich mehr oder weniger periodisch in dem 
Sinne geändert, dass sie im Mittel nach aussen zu geringer wurde. Als 
Folge davon hatten die Anwachszonen verschiedene Ordnungsgrade in 
dem Sinne, dass die äusseren Zonen infolge langsameren Wachstums im 
Mittel bereits geordneter waren als die inneren Zonen. 

b) Kein Kristall wächst ideal gebaut und ideal rein. Die Konzentra- 
tion der Baufehler und Verunreinigungen ist von Druck, Temperatur, 
Lösungskonzentration und Lösungsgenossen abhängig. Diese Wachstums- 
bedingungen dürften genügend variabel gewesen sein, um Anwachszonen 
verschiedener Transformations-,,Freudigkeit‘‘ gebildet zu haben. 

c) Die unter a genannte Verschiedenheit des Ordnungsgrades hat 
eine geringe Verschiedenheit der Gitterkonstanten zur Folge. Daraus 
ergeben sich lokale Spannungen’), in deren Bereich die Transformation 
in den triklinen Zustand beginnen wird. 

d) Umwandlungen beginnen gerne an Stellen erhöhter Oberflächen- 
spannung. Das sind bei Adularen besonders die Kanten (110)/(110) bzw. 
(110)/(110). Man kann daher erwarten, dass die Umwandlung bevorzugt 
an den spitzen Prismenkanten beginnt und von dort parallel zu den 
Prismenflächen (vgl. dazu Punkt b) fortschreitet, unter Bildung ein- 
heitlich orientierter Lamellensysteme°). 


?) Dass Triklinisierung gerne an kleinen Einschlüssen beginnt, wurde schon 
von KÖHLER (1948) gezeigt. 

8) Bemerkenswert — aber durchaus verständlich — ist, dass man bei Adularen 
in den Randzonen immer die gleiche Orientierung der triklinen Domänen findet: 
Parallel (110) und (110) sind diese derart orientiert, dass b* (trkl.) = b* (mkl) 
ist, während für die parallel (110) und (110) orientierten gilt, dass b* (trkl.) = 
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e) Wahrend es wegen der Unsymmetrie der Oberfliche — {110} des 
monoklinen Zustandes hat die Flachensymmetrie C, — verstandlich ist, 
dass der nach d ablaufende Prozess zu triklinen Randzonen einheitlicher 
Orientierung®) führen kann (mit in den vier Sektoren alternierender 
Orientierung), lauft die Umwandlung im Kern anders ab. Dort haben 
wir von Anfang an durch die äussere Begrenzung weniger in seiner 
Symmetrie gestértes monoklines Gebiet, in welchem sich die Umwand- 
lung anders abspielen kann. Mit gleicher Wahrscheinlichkeit werden 
„Rechts‘“‘- wie ,,Links‘‘-Keime trikliner Domänen gebildet, so dass der 
Kern auch bei fortschreitender Umwandlung im Mittel ‚monoklin“ 
bleibt. Es bildet sich dort ein Zustand aus, der als für „gewöhnlichen 
Orthoklas‘ charakteristisch angesehen wird [Laves (1950, S. 563ff.), 
siehe dort auch Abbildungen von Réntgenaufnahmen mit den fiir diesen 
Zustand charakteristischen diffusen Reflexen und diffusen Schwänzen, 
welche von den normalen Reflexen ausgehen; LAVES (1952, S. 446ff.); 
GOLDSMITH und LAVES (1954b); J. V. SmitH und W. S. MACKENZIE 
(1959); LAVES (1960, S. 277)]. 

f) Die Prozesse c und d sowie e konkurrieren miteinander und können 
je nach den sich im Einzelfall einstellenden Spannungsverhältnissen 
zu von Kristall zu Kristall sehr variierenden Erscheinungsbildern führen. 
In diesem Zusammenhang sei nochmals auf Fig. 11 hingewiesen. 

In den vorstehenden Punkten a bis f wurden Faktoren diskutiert, 
durch welche die Ausbildung der im ersten Teil der Arbeit beschriebenen 
Variabilität der optischen und strukturellen Eigenschaften und deren 
räumliche Koordinierung in einer morphologischen Einheit erklärt wer- 
den kann. Diese Erklärung gelang unter der Annahme, dass die beschrie- 
benen Adulare ursprünglich monoklin gewachsen sind. Im Laufe ihres 
späteren Daseins machten sie eine diffuse Phasentransformation durch 
in Richtung zum Mikroklin, als deren Folge heute die mimetische, inte- 
griert monokline Anordnung trikliner Domänen verschiedenen Ord- 
nungsgrades vorliegt. 

Das hier (und deswegen auch) beschriebene Material zeigt in besonders 
schöner und messbar relativ leicht verfolgbarer Weise Merkmale, die im 
Prinzip als charakteristisch für die meisten Adulare vom „keilförmigen“ 
Typ angesehen werden können. Andererseits muss betont werden, dass ver- 
schiedene Adulare verschiedener Fundpunkte, ja auch gleicher Fund- 
punkte, bezüglich der hier beschriebenen Merkmale qualitativ und quan- 
titativ sehr verschieden ausgebildet zu sein pflegen, wie eine Durch- 


b* (mkl) ist, bezogen auf die von Lavzs (1951) — zwecks Koordination mit der 
Albitaufstellung — vorgeschlagene Aufstellung des Mikroklins. 
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i musterung der hiesigen Sammlung (worüber in einer späteren Arbeit 
i noch berichtet werden wird) erwartungsgemäss ergeben hat. Sowohl das 
i Mengenverhältnis Kern/Hülle kann sehr verschieden sein, als auch die 
maximale Triklinität, welche erreicht wurde. Als Regel ergibt sich: 
Je milchiger ein Adular äusserlich erscheint, desto trikliner ist er struk- 
turell. Auch finden sich gelegentlich Adulare, bei denen man eher geneigt 
ist, anzunehmen, dass eine Kombination der oben (S. 200) erwähnten 
Wege 1 und 2 eine Rolle gespielt hat. Als ein solches Beispiel sei der 
von WEIBEL (1957, S. 550) beschriebene Adular vom Drun-Tobel er- 
wähnt: Zwischen dem gerade auslöschenden ,, Kern‘ mit 10% Ab-Gehalt 
und einem um 9° schief auslöschenden „Rand“ mit 3%, Ab-Gehalt be- 
steht eine scharfe Grenze. 

ANSILEWSKI (1958) und NowAKOWSKI (1959) (s. S. 182) haben inter- 
essante Adulare in Gesteinen beschrieben, welche als Tieftemperatur- 
Neubildungen, zum Teil als Pseudomorphosen auftretend, angesehen 
werden. Wie bereits erwähnt, weichen die Ergebnisse ihrer optischen 
Messungen zum Teil erheblich von den unsrigen ab. Dies ist im Lichte 
der obigen Ausführungen nicht verwunderlich, wenn man bedenkt 
(siehe Fig. 15 und Text auf S. 198), wie viele strukturell verschiedene 
instabile Zustände es geben kann in Abhängigkeit der Bildungs- und der 
sich zeitlich daran anschliessenden Existenzbedingungen. Ein Beweis 
dafür, dass die beobachtete Triklinität primärer Natur sei, wie diese 
-Autoren glauben, scheint uns daher, trotz der angeführten Argumente, 
nicht erbracht zu sein. — Im Gegensatz zu LAVES (1950) und CHAISSON 
(1950) findet ANSILEWSKI (1959, Fig. 3, S. 278), dass die am spitzen 
Prismenwinkel längs etwa (100) zusammenkommenden triklinen Bereiche 
in Periklin-Zwillingsgesetz-Beziehung stehen. Leider fehlen hier dies- 
bezügliche Röntgenuntersuchungen, mit denen LAVES (1950) in mehreren 
Fällen nachweisen konnte, dass diese Zwillings-Beziehung eher dem 
Albit-Gesetz folgt (was als weiterer Hinweis für den sekundären Charakter 
der Adular-Triklinität angesehen werden kann). Wegen der Variabilität 
der Adular-Optik von Stelle zu Stelle ist es nach unserer Erfahrung 
schwierig, auf optischem Wege allein zwischen Albit- oder Periklin- 
Gesetz-Orientierung unterscheiden zu können. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu bemerken, dass die 
optischen Übergangsstadien, wie sie in den Lamellen // (hkl) und (hkl) 
fixiert sind (Fig. 11—13), im Prinzip auch durch trockene Erhitzung 
von Mikroklin (tief) dargestellt werden können. Nach persönlicher Mit- 
teilung von P. MAILLARD (unveröffentlichte Diplomarbeit, Zürich 1957) 
wanderte im Mikroklin von Crystal Peak während Erhitzung bei 1050° C 
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im Verlaufe von 650 h die Indikatrix aus der Mikroklinlage (mit 
2 V, = 80°) kontinuierlich zur Sanidinlage (AE // (010) und 2 V,= 44°), 
wobei 2 V, ein Minimum von 39° durchlief. 


Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung des Schweizerischen National- 
fonds zur Unterstützung der wissenschaftlichen Forschung durchgeführt. Wir 
danken Frau M. Scheel und Herrn R. Gubser für die Anfertigung und Auswertung 
von Röntgenaufnahmen, Herrn Dr. M. Weibel für die Ausführung der Spektral- 
analysen und Herrn E. Schärli für die Herstellung der orientierten Dünnschliffe. 
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Abstract 


The present work is a short description of the spinel structure with especial 
consideration of the possible cation distributions and order-disorder phenomena, 
as well as a review of recent crystallographic literature. The study was carried 
out in connection with measurements of infra-red absorption of various metallic 
oxides showing spinel structure. The hope seemed thereby justified, that with 
this physical method new points of view would be attained in the evaluation 
of the near-symmetry (,,Nahsymmetrie“) of cation positions, and of the cation 
distributions present in the compounds. Concerning previous results in this respect, 
see Harner und Laves (1960), and Harner (1960). 


Die vorliegende Arbeit gibt eine kurze Beschreibung der Spinell- 
struktur unter besonderer Beriicksichtigung der in diesem Strukturtyp 
möglichen Kationenverteilungen und Ordnungs-/Unordnungserscheinun- 
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gen sowie eine summarische Zusammenstellung der neueren kristallo- 
graphischen Literatur. Sie wurde im Zusammenhang mit Messungen der 
Ultrarotabsorption verschiedener Metalloxyde mit Spinellstruktur durch- 
geführt, wobei die Hoffnung bestand, mit dieser physikalischen Methode 
neue Gesichtspunkte in der Beurteilung der ,, Nahsymmetrie“ der Kation- 
Punktlagen und der in den Verbindungen vorhandenen Kationenvertei- | 
lungen gewinnen zu kônnen. Über einige Ergebnisse in dieser Hinsicht 
siehe S. Harner und F. LAVES (1960) sowie S. HAFNER (1960). 


A. Einleitung 


Die Spinellstruktur kann aufgefasst werden als eine kubisch nahezu 
dichteste Anionenpackung, wobei die Kationen in einem Teil der te- 
traedrischen und oktaedrischen Zwischenràume sitzen. Die aus 32 Anio- 
nen bestehende Kugelpackung enthalt total 64 Zwischenràume mit 
tetraedrischer und 32 Zwischenràume mit oktaedrischer Anionenumge- 
bung, von welchen im Idealfall 8 tetraedrische und 16 oktaedrische in 
folgender Weise mit Kationen gefüllt sind: 


Tetraedrische Zwischenräume 


In Richtung [100] der kubisch dichtesten Kugelpackung ist alternierend 
entweder jeder 4. oder kein Zwischenraum besetzt; 

in Richtung [110] entweder jeder 2. oder kein Zwischenraum besetzt; 

in Richtung [111] entweder jeder 1. und 2., 5. und 6., 9. und 10. etc. 
oder kein Zwischenraum besetzt. 


Oktaedrische Zwischenräume 


In Richtung [100] ist stets jeder 2. Zwischenraum besetzt; 
in Richtung [110] alternierend jeder oder kein Zwischenraum besetzt; 
in Richtung [111] stets jeder 2. Zwischenraum besetzt. 


Tabelle 1. Punktsymmetrie der besetzten und nichtbesetzten Zwischenräume 
und der Anionenmittelpunkte. 


1. 8 besetzte tetraedrische Zwischenräume haben die Punkt- 


symmetrie T, (Punktlage 8a) 
2. 8 nicht besetzte tetraedrische T, (8b) 
3. 48 nicht besetzte tetraedrische Co (48f) 
4. 16 besetzte oktaedrische Da (16d) 
5. 16 nicht besetzte oktaedrische D;4 (16c) 
Mittelpunkte der 32 Anionen Cs, (32e) 
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Die Kationen nehmen Punktlagen ohne Freiheitsgrade ein, wahrend 
die Anionenpunktlage einen Freiheitsgrad aufweist. Beträgt der Anionen- 
parameter x 3/; (bei Wahl des Nullpunktes im Mittelpunkt eines besetzten 


| tetraedrischen Zwischenraums 8a), so bilden die Anionen eine kubisch 
i exakt dichteste Kugelpackung. Alle Zwischenräume haben in diesem 


Fall genau tetraedrische, bzw. oktaedrische Symmetrie, und die Tetra- 
ederkantenlänge entspricht genau derjenigen des Oktaeders. Bei den 
meisten Spinellen weicht x vom Wert 3/3 ab. Dies hat zur Folge, dass 
sich die Kantenlängen der Zwischenräume etwas verändern und dass 


die Oktaeder in Richtung einer der dreizähligen Symmetrieachsen de- 
| formiert werden. 


Da an anderer Stelle diskutiert werden soll, inwiefern die Ultrarot- 


| absorption der Spinelle einer Art ,,Molekiilschwingungen“ solcher mit 


Kationen besetzter Lücken entsprechen könnte (S. Harner, 1960), und 
da zu erwarten.ist, dass der Kation-Anion-Abstand massgebend für die 
Frequenz der Schwingungen ist, wird im folgenden etwas näher auf die 
Deformationen der Zwischenräume in Abhängigkeit des Anionpara- 
meters eingegangen. 

Ist x grösser als ?/,, so werden die Kantenlängen der besetzten Tetra- 
eder-Zwischenräume (Tab. 1, 1) vergrössert, diejenigen der nicht besetzten 
(2) um denselben Betrag verkleinert. Die kubische Symmetrie dieser 
Tetraeder bleibt jedoch (entsprechend ihrer Punktsymmetrie) erhalten. 
Die besetzten Oktaeder (4) werden längs der einen dreizähligen Achse 
gestreckt, die nicht besetzten (5) gekürzt. Ihre Symmetrie wird (ent- 
sprechend ihrer Punktsymmetrie) zu D3q verringert. Fig. 1—5 zeigen 


h 
Vo reg Okk 


pre» 


eni | > XK = = + T = ee x 
0360 0365 0370 0375 0380 0385 0,390 0395 0,360 0,365 0370 0375 0380 0385 0390 0395 


Fig. 1. Deformation des oktaedrischen Fig. 2. Kation-Anionabstände der be- 

Zwischenraums (4) in Richtung einer setzten Tetraeder (1) und Oktaeder (4) 

der dreizähligen Achsen (in Abhängig- in Bruchteilen der Gitterkonstante ao. 
keit des Sauerstoffparameters x). 
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Tabelle 2. Kation-Kation-Abstände bei Versetzung eines Kations auf einen 
„falschen‘“ Platz. 


Verringerung des Abstands zu den 
„Richtiger“ „Falscher“ nächsten Kationnachbarn in 
Platz im Platz im 
Zwischenraum Zwischenraum | tetraedr. Zwischen- |oktaedr. Zwischen- 
räumen (1) räumen (4) 
tetraedr. (1) tetraedr. (2 bzw. 3) 0% bzw. 18% 48% 
od. 42% 
tetraedr. (1) oktaedr. (5) 5095 159% 
oktaedr. (4) tetraedr. (2 bzw. 3)| —4% bzw. 40% 3305 
oktaedr. (4) oktaedr. (5) 48% 07 


Fig. 3. Abhängigkeit der Tetraeder 

(1)- und Oktaeder (4)-Kanten (Anion- 

Anion-Abstände) vom Sauerstoffpara- 

meter x (in Bruchteilen der Gitterkon- 
stante ao). 
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Fig. 4. Verhältnisse der Tetraeder- und Fig. 5. Rhomboederwinkel « des defor- 
Oktaederkantenlangen (vgl. Fig. 3). mierten Oktaeders (4). 
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3 die Kation-Anion- und Anion-Anion-Abstände sowie das Ausmass der 
N rhomboedrischen Deformation der Oktaeder (4) in Abhängigkeit von x. 
| Bei einem Verhältnis der Kationen zu den Anionen von exakt 3 : 4 
würde jede Versetzung eines Kations in einen ‚falschen‘, nicht besetz- 
® ten Zwischenraum zu einer beträchtlichen Verminderung des Abstands 
îl zu den nächsten Kationennachbarn führen (Tab. 2). 

|  Tabelle 2 gilt nur bei kubisch dichtester Anionenpackung. Weicht x 
dà vom Wert 3/, ab, so darf bei den Zwischenräumen mit niedriger Punkt- 
| symmetrie nicht mehr angenommen werden, dass das Kation im Mittel- 
| punkt des Zwischenraums sitzt. 

Bei verschiedenen Oxydspinellen kann das Kation-Anion-Verhältnis 
| merklich kleinere Werte annehmen als 3: 4. In diesen Fallen kann ein 
| gewisser Prozentsatz der Kationen ‚‚falsche‘‘ Plätze einnehmen, ohne 
| dass die Abstände zu den nächsten Nachbarn kleiner würden (Tab. 3). 


| Tabelle 3. Mogliche Fehlbesetzungen bei Abweichen des Kation-Anion- 
Verhältnisses von 3: 4. 


| Pauschalverhältnis Kationen zu Anionen (3—u):4. Kolonnen 3—6 geben den 
| höchstmöglichen Bruchteil von Kationen an, die in „falschen‘‘ Zwischenräumen 
sitzen können, ohne dass sich die Abstände zu ihren nächsten Kationnachbarn 


verringern 
Kationen Kationen tetraedrische oktaedrische 
in tetraedr. in oktaedr. 
Zwischen- Zwischen- Kationen in „falschen“ 
räumen räumen Tetraedern Oktaedern Tetraedern Oktaedern 
—u 2 — — — u/2 (5)*) 
2—u — — u/3 (2) o 
u/4 (2) u (5) u/3 (2) u/2 (5) 
3—u**) u/2 (3) u/2 (3) 
*) Vgl. Tab. 1. 


**) Diese Zeile gilt unter der Annahme, dass sich die Fehlstellen u auf tetra- 
edrische und oktaedrische Zwischenràume verteilen und dass nur der kleinste 
Kationenabstand (Abstand Oktaeder-Oktaeder nicht unterschritten werden darf. 
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B. Zur Kationenverteilung in Spinellen 


In den bislang bekanntgewordenen Spinellstrukturen von Metall- 
oxyden findet man 1- (I), 2- (II), 3- (III), 4- (IV) und 6-wertige (VI) 
Kationen eingebaut. Sind nur zwei verschiedene Kationen da, so kom- 
men die folgenden Verhältnisse in der Elementarzelle vor: I,1IT 030, 
I,eVIsOz9, IIgIII,gO32, Ilxg1VsOs. Ferner ist noch ein Spinelltyp be- 
kannt, der nur eine Kationenart III aufweist nach der Formel III,,303> 
und bei dem die restlichen 8/3 Kationenplätze leer sind (y-A1,03, y-Fe,03). 
Zwischen allen Typen sind die mannigfaltigsten Mischkristallreihen er- 
haltlich. 

Beinahe alle möglichen Kationen I, II, III, IV und VI können sowohl 
in den 8 tetraedrischen als auch in den 16 oktaedrischen Zwischenràumen 
sitzen. Je nach Kombination der verschiedenen Kationen und je nach 
Temperatur sind die unterschiedlichsten Verteilungen vorhanden. Die 
Kationenverteilung lässt sich am besten durch zwei Grössen beschreiben: 


ox = Bruchteil der Oktaeder (4), die durch Kationen K besetzt sind. 
Ko = Bruchteil der Kationen K, die in Oktaedern (4) sitzen. 


Spezialfälle für Spinelle mit nur zwei verschiedenen Kationen: 


og = 1,0 Ko = 1,0 ‚normaler‘ Spinell. 


og = 0,5 Ko = 0,5 ,,inverser“ Spinell. 


Bei den meisten Spinellen trifft es zu, dass eine Punktlage von mehr 
als einer Kationenart besetzt ist, und es ist mit der Ausbildung von 
Nahordnung oder von Uberstrukturen zu rechnen. Nur bei I,,VI,-, 
II, I11,,- und II,,IV,-Spinellen ist eine eindeutige (‚normale‘) Verteilung 
denkbar mit nur einem Kationtyp in gleichwertigen Zwischenräumen. 

Die Möglichkeit des Auftretens von Überstrukturen und die Möglich- 
keit des Platzwechsels einer Kationenart zwischen tetraedrischen und 
oktaedrischen Lücken lassen verschiedenste Ordnungs-|Unordnungspro- 
bleme erwarten. 


1. Mögliche Überstrukturen 


Es werden nur Überstrukturen ohne Vergrösserung der Elementar- 
zelle aufgeführt. Andere Fälle sind bislang nicht nachgewiesen worden. 
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Uberstruktur 1: 1 in den oktaedrischen Zwischenriumen (4) 


a) Raumgruppe Fd3m - Oy? P4m2 - D,,5 


Punktlage Punkt- Punktlage Punkt- 
symmetrie symmetrie 
Tetraeder (1) 8a Td ee Dea 
2g 2v 
lb+1d D 
T 4 9 24 
etraeder (2) 8b Td | 2g Ci dei 
4j C Kation A 
Oktaeder (4) 16d Da ar C. Kation B 
Oktaeder (5) 16c DA 4j +4k C, 
Anionmittelpunkt 32e On 2.4] +2.4k C, 


Jedes in einem oktaedrischen Zwischenraum (4) sitzende Kation A 
oder B hat 4 gleiche und zwei andere nächste Nachbarn. In Richtung 
[001] des kubischen Gitters sind alle Oktaederplatze (4) in je zwei aufein- 
anderfolgenden Netzebenen durch dieselbe Kationenart besetzt. In Rich- 
tung [110] und [110] haben die Ketten der oktaedrischen Kationen die 
Sequenz -A-A-A-A- oder -B-B-B-B-, in Richtung [101], [101], [011] und 
[011] -A-A-B-B-A-A-. 


b) Raumgruppe Fd3m - On” P4,22 - D,?/P4,22 - D,’ 


Punktlage Punkt- Punktlage Punkt- 
symmetrie symmetrie 

Tetraeder (1) 8a Td 4c C2 
Tetraeder (2) 8b Td 4c C2 

4a Ca Kation A 
Oktaeder (4) 16d ID Ar Co inoue 

4a Ca 
Oktaeder (5) 16c IDE: ma Co 
Anionmittelpunkt 32e Che 2.8d Ci 


Jedes Kation A oder B hat 2 gleiche und 4 andere nächste Nachbarn. 
In Richtung [001] sind die Oktaederplätze (4) in jeder Netzebene je 
zur Hälfte von Kationen A und B besetzt. In Richtung [110] und [110] 
haben die Ketten der oktaedrischen Kationen die Sequenz -A-B-A-B-A-, 
in Richtung [101], [101], [011] und [011] -A-A-B-B-A-A-. 

E. Prince und R. G. TREUTING (1956) vermuteten, dass bei CuFe,0,, 
das unterhalb 760° C tetragonal sein kann, eine dieser beiden Uberstruk- 
turen a oder b vorliegen könnte. Ihre Röntgen- und Neutronenbeugungs- 
aufnahmen ergaben jedoch keine eindeutigen Hinweise hierfür. J. D. 
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Dunirz und L. E. OrGEL (1957) und J. B. GOODENOUGH und A. L. LOEB 
(1955) deuteten die tetragonale Symmetrie von CuFe,0, freilich in an- 
derer Weise (S. 225). 


c) Raumgruppe Fd3m - Oy’ Imma - D,,*8 
Punktlage Punkt- Punktlage Punkt- 
symmetrie symmetrie 
Tetraeder (1) 8a Td 4e Cr 
Tetraeder (2) Sb Ta 4e Cr 
| 4a Con Kation A 
Oktaeder (4) 16d AD): | 14 Co, Ratio e 
| 4b (Os 
Oktaeder (5) 16c DS | 4e Ch, 
Anionmittelpunkt 32e Cz Sh +8i CI 


Jedes Kation A oder B hat 2 gleiche und 4 andere nächste Nachbarn. 
In Richtung [001] sind die Oktaederplätze (4) abwechselnd in einer 
Netzebene durch dieselbe Kationenart besetzt. In Richtung [110] haben 
die Ketten der oktaedrischen Kationen die Sequenz -A-A-A-A-, in Rich- 
tung [110] -B-B-B-B-B-, in Richtung [101], [101], [011] und [011] 
-A-B-A-B-A-. 

Eine derartige Uberstruktur wurde erstmals von E. J. VERWEY, 
P. W. Haayman und F. C. RomEIJN (1947) für Fe,0, angenommen 
(S. 223). L. Wem, F. Bertaur und L. BocHIRoL (1950) postulierten 
dieses Ordnungsschema fiir CuFe,0, ohne jedoch réntgenographische 
Hinweise geben zu können (S. 224). 


Uberstruktur 1 : 3 in den oktaedrischen Zwischenräumen (4) 


d) Raumgruppe Fd3m - On” P4,32 - 06/P4,32 - O7 


Punktlage Punkt- Punktlage Punkt- 
symmetrie symmetrie 
Tetraeder (1) 8a Td Sc C3 
Tetraeder (2) 8b Td Sc C3 
4a Ds Kation A 
Oktaeder (4 16d D 
= AG sd | 124 Co Kation B 
Oktaeder (5) 16c IDA | ata ras 
2 Cy 
i 3 8c C 
Anionmittel kt 32 ; A 
pun e Coa \ DE & 


Jedes Kation A ist nur von B-Nachbarn umgeben. Jedes Kation B 
hat 4 eigene und 2 andere nächste Nachbarn. In Richtung [001] sind in 
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| jeder Netzebene ein Viertel der oktaedrischen Zwischenräume (5) durch 
Kationen A gefüllt. Die Ketten der oktaedrischen Kationen haben in 
jeder Richtung die Sequenz -A-B-A-B-A-. 

P. B. Braun (1952) deutete die vielen zusätzlichen Linien in Pulver- 
aufnahmen von LiFe,O, und LiAl,O,, die neben den Fd3m-Spinell- 
linien auftreten, als Uberstrukturlinien und schloss daraus auf die 
Raumgruppe P4,32 bzw. P4,32. Die 4 Li-Ionen einer Elementarzelle 
würden nach ihm die Punktlage 4a (Kation A), die 20 Fe oder Al die 
Punktlagen 12d und 8c besetzen. 


e) Raumgruppe Fd3m - Op? R3m - D,,5 


Punktlage Punkt- Punktlage Punkt- 
symmetrie symmetrie 

Tetraeder (1) 8a Td 2c Cc 
Tetraeder (2) — 8b Td 2e C3, 

la ID} Kation A 
Oktaeder (4) 16d ID} | 34 cn KetionB 

lb DS 
Oktaeder (5) 16c Dia 3e Ci 
Anionmittelpunk 32 C Re oe 

nionmittelpunkt 32e lay | 6h C. 


Jedes Kation A ist nur von B-Nachbarn umgeben. Jedes Kation B 
- hat 4 eigene und 2 andere nächste Nachbarn. In Richtung [001] sind 
abwechslungsweise die Oktaederplätze in je einer Netzebene entweder 
nur durch Kationen B oder zur Hälfte mit Kationen A und B besetzt. 
In Richtung [110], [101] und [011] haben die Ketten der oktaedrischen 
Kationen die Sequenz -A-B-A-B-A-, in Richtung [110], [101] und [011] 
die Sequenz -B-B-B-B-. 

Nach P. W. ANDERSON (1956) ist diese Überstruktur für Kationen A 
und B mit unterschiedlichen Ladungen elektrostatisch günstiger als 
Fall d, das heisst ihre Coulombenergie zum Beispiel für LiFe,O, ist um 
5% negativer. Immerhin konnte bislang an LiFe,O, und LiAl,O, keine 
Abweichung von der kubischen Symmetrie gefunden werden. C. De- 
'LORME (1958) wies nach, dass nur eine kleine Variation der Sauerstoff- 
parameter in der Struktur P. B. Brauns (1952) notwendig ist, die inner- 
halb der Messgenauigkeit der röntgenographischen Bestimmungsmethode 
liegt, um die 5% zu egalisieren. 

Das einzige Metalloxyd mit Spinellstruktur, an dem eine scheinbar 
rhomboedrische Deformation gefunden wurde, ist Fe,O, (N. C. Tomss 
und H. P. Rooxssy, 1951). Man hat bei der Spinellstruktur in Rich- 
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tung [111] eine alternierende Sequenz von Ebenen mit ausschliesslich 
oktaedrischen Zwischenräumen (4) (Belegungsdichte 3) und von ge- 
wellten Ebenen mit tetraedrischen Zwischenràumen (1) (Belegungs- 
dichte 2) und oktaedrischen Zwischenräumen (4) (Belegungsdichte 1). 
Nach der Vorstellung von TomBs und Rooxssy wären die Spins der 
Fe-Ionen innerhalb derselben Ebene oder gewellten Ebene parallel, zur 
nächst benachbarten jedoch antiparallel ausgerichtet. Bei Ausbildung 
einer Überstruktur nach e sind die oktaedrischen Zwischenräume der 
Ebenen nur mit Kationen A, diejenigen der gewellten Ebenen nur mit 
Kationen B besetzt. Eine derartige Ordnung wäre bei Fe30, (mit Fe?+ 
in den gewellten Ebenen und Fe?+ in den Ebenen) nur sehr unvollständig 
realisierbar, indem Y, der Fe*+ in ,,falschen“ Ebenen sitzen müsste. 


Uberstruktur 1: 1 in den tetraedrischen Zwischenräumen (1) 


f) Raumgruppe Fd3m - On’ F43m - Ta? 


Punktlage Punkt- Punktlage Punkt- 
symmetrie symmetrie 

| 4a Ta Kation A 

Tetraeder (1) 8a Td | da Td Ka 
e | 4b Td 
Tetraeder (2) 8b Td | Pei Td 
Oktaeder (4) 16d IDs. 16e Cx 
Oktaeder (5) 16c Da 16e es 
Anionmittelpunkt 32e Cx 2-16e Ch 


Jedes tetraederische Kation A oder B hat nur fremde tetraedrische 
Nachbarn. Das einzige Beispiel einer derartigen Ordnung von Kationen 
in tetraedrischen Zwischenräumen wird von E. W. Gorter (1954) für 
LiFeCr,O, angegeben. Li und Feÿ* sitzen in den tetraedrischen Lücken, 
während sich Cr auf die oktaedrischen Plätze verteilt. 


2. Die Verteilung der Kationen auf die tetraedrischen und oktaedrischen Zwischenräume 


a) Einfluss von Coulomb-Energie und Ionengrésse 


Ks ist schon mehrmals versucht worden, ein Modell zu finden, nach 
welchem man die Verteilung eines gewissen Kations über die tetraedri- 
schen und oktaedrischen Zwischenräume voraussagen könnte. Am nahe- 
liegendsten ist die Vermutung, dass die elektrostatische (Coulomb-) 
Energie, die den bedeutendsten Anteil zur gesamten Gitterenergie liefert, 
die Verteilung der Kationen massgebend beeinflusse. E. J. VERWEY u.a. 
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© haben in mehreren Arbeiten!) diesen elektrostatischen Beitrag für nor- 
“ male und inverse II IIT,0,- und II,IVO,-Spinelle berechnet. Es ergab 
sich eine deutliche Abhängigkeit der Energie von der Grösse des Sauer- 
stoffparameters x. Die zweite Grösse, die x und somit die energetisch 
1 günstigste Kationenverteilung festlegen würde, wäre die Bornsche Ab- 
} stossung. Sie konnte nicht berechnet werden. An ihrer Stelle haben 
î F. C. RomEIyn (1953) und E. W. Gorrer (1954) Kriterien der Raum- 
i erfüllung der tetraedrischen und oktaedrischen Plätze unter Verwendung 
der Goldschmidt-Radien, wodurch sich ebenfalls eine Aussage für x er- 
î gibt, zu Hilfe genommen. Es hat sich aber gezeigt, dass es auf diese 
| Weise nicht möglich ist, die zu erwartenden Verteilungen mit den ex- 
i perimentell bestimmten in Einklang zu bringen?), sondern dass noch 
U andere, kleinere, nicht elektrostatische Energiebeiträge eine ausschlag- 
| gebende Rolle spielen. 

| Bei alleiniger Berücksichtigung der Coulomb-Energie ist eine Ver- 
) teilung bei gleichbleibender Gitterkonstante dann am günstigsten, wenn 
| die stärker positiv geladenen Ionen bei grossem x in den Oktaedern, bei 
ì kleinem x in den Tetraedern sitzen. 

Berechnet man die Gitterkonstanten unter Verwendung der Gold- 
schmidtradien und unter Annahme von Kation-Anionkontakt, so sind 
î die Abweichungen zu den experimentell gefundenen Werten gering 
(Tab. 5). Sie sind meist kleiner als 1% und liegen in vielen Fällen inner- 


Tabelle 4. 
Elektrostatische Stabilitätsverhältnisse in II III,O,- und I1,1VO,-Spinellen 
(nach E. J. VERWEY u. a., 1947, 1948, 1950), bei gleichbleibender Gitter- 


konstante. 
Statistische Verteilung Nach c geordnete Verteilung 
in den Oktaederplätzen in den Oktaederplätzen *) 
normal invers normal | invers 
II III204 x>0,379 x<0,379 x> 0,381 x<0,381 
II2IV O4 x < 0,385 x > 0,385 x < 0,381 x > 0,381 


*) Ohne Berücksichtigung von Polarisation und môglichen Verschiebungen 
der Kationen in den Oktaederplätzen entsprechend der tieferen Punktsymmetrie. 


1) E. J. Verwey und E. L. Hermann (1947); E. J. Verwey, F. DE BoER und 
J. H. van SANTEN (1948); F. pe BoER, J. H. van SANTEN und E. J. VERWEY (1950). 
2) Insbesondere bei Spinellen mit Ubergangselementen. 
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halb der Messgenauigkeit. Sie sind von der angenommenen Kationen- 
verteilung (normal oder invers) praktisch unabhangig (vgl. Tab. 5). 

Für alle II III,-Spinelle ist wegen des grossen Radius der II-Ionen 
die normale Verteilung elektrostatisch günstiger. Für kleine III-Ionen 
(z.B. Al, Ga, Cr) werden aber die berechneten x-Werte derart gross, 
dass eine kräftige Deformation der Anionen unter sich entstehen müsste. 
Die experimentell bestimmten x-Parameter normaler II III,-Spinelle 
sind denn auch bedeutend kleiner als die berechneten. Diese Verkleine- 
rung von x führt zu einer Abschwächung der Anionendeformation, zu 
einer Pressung der Kationen in den tetraedrischen Zwischenräumen, zu 
einer Aufweitung der oktaedrischen Zwischenräume und zu einer kräf- 
tigen Verminderung der an sich bedeutenden Energiedifferenz zur in- 
versen Verteilung. 

Die für inverse Verteilung berechneten Anionparameter entsprechen 
weitgehend den experimentell gefundenen. Wegen der Lage der kleineren 
Kationen in den Tetraedermittelpunkten entsteht kein Anion-Anion- 
Kontakt. Die inverse Struktur dürfte jedoch energetisch begünstigter 
sein, als es aus Tabelle 5 hervorgeht, aus folgenden Gründen: DE Bor, 
Van SANTEN und VERWEY (1950) haben unter Annahme von Ordnung 
nach c in den Oktaederplätzen für Fe30, eine energetische Verbesserung 
um 40 Kcal/mol, nach d für LiFe,O, um 113 Kcal/mol berechnet. Diese 
Werte wären bei Berücksichtigung von Polarisation der O-Ionen noch 
etwa 25% grösser. E. J. VERwEy und E. L. HEILMANN (1947) haben 
anhand ihrer experimentellen Daten festgestellt, dass die Gitterkon- 
stanten inverser Spinelle etwa 0,06 Ä kleiner sind als die entsprechender 
normaler. Diese Kontraktion ist wegen der günstigeren Ausfüllung der 
tetraedrischen und oktaedrischen Lücken (kein Anion-Anion-Kontakt) 
verständlich. Daraus ergibt sich nochmals eine Verbesserung um etwa 
20—40 Kcal/mol. 

Die bei den II III,-Spinellen beträchtliche Energiedifferenz zwischen 
normaler und inverser Verteilung wird durch die räumlich weniger 
dichte Packung, durch erhöhte Bornsche Abstossung wegen der gegen- 
seitigen Deformation der Anionen und der Kationen in den tetraedri- 
schen Zwischenräumen und durch die damit gekoppelte, zur Einstellung 
des Gleichgewichts notwendige Verkleinerung des Parameters x bei der 
Normalstruktur wesentlich herabgemindert. Eine weitere Verkleinerung 
ergibt sich daraus, dass man bei inverser Verteilung mit der Ausbildung 
von experimentell schwer nachweisbarer Nahordnung in den Oktaeder- 
plätzen rechnen muss. Die resultierende Differenz ist offenbar so klein, 
dass kleinere, nicht elektrostatische Energiebeiträge (kovalente Elektro- 
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{ ) nenbindungsenergien, Aufspaltung der d-Orbitals von Übergangsionen 
® im Kristallfeld) für die Kationenverteilung zusätzlich massgebend werden. 


lo ) Aufspaltung der d-Orbitals von Ionen der Übergangselemente im Kristall- 
| feld 


Wenn ein Übergangsion von 6 negativen Ladungen in oktaedrischer 
1} Anordnung umgeben ist, so spalten die 5fach entarteten d-Orbitals auf 
| in ein dreifach entartetes tieferes und in ein zweifach entartetes höheres 
Niveau. Ist die Umgebung des Ions tetraedrisch, so ist das tiefere Niveau 
| zweifach und das höhere dreifach entartet. Je nach Anzahl der vor- 
+ handenen d-Elektronen resultiert aus dieser Aufspaltung im Vergleich 
i zum freien Grundzustand eine Energiedifferenz. Sie ist gleich 0, wenn 
| alle d-Orbitals halb oder ganz aufgefüllt sind. In den übrigen Fällen ist 
| sie für oktaedrische und tetraedrische Umgebung unterschiedlich gross, 
so dass man von einer Energiegrösse sprechen kann, die ein Mass für 


Tabelle 6. Kovalente Bindungen in Oxydspinellen. 


1 2 „Site preference Energy‘ 
(Energiedifferenz 2-1, 
tetraedrische | oktaedrische | nur kovalente Bindungs- 
Anionumgeb. | Anionumgeb. energie beriicksichtigt) 
a) Zn?+, Cd?*, (sp?) deutlich negativ 
Gast, Get Hybridbildung 
- 3 negativ, schwacher als 
Mn2+, Fes+, Ti4+ | _ (sp?) i 
i bring bei a 
PNR Vo Cee, (d?sp?) positiv 
Mn4+ Hybridbildung 
(dsp?) 
| d)Cr2#, Mn®r planare deutlich positiv 
| Hybridbildung 
(dep?) positiv, schwächer als 
e) Cu2+ planare paid 
Hybridbildung 
nest. Cozy Tier, 
V3+, Co3+, Rh3+, ?, klein 
V4+ 


EE 0 — 
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die Begünstigung der oktaedrischen Lücken im Vergleich zu den tetra- 
edrischen darstellt. Diese Energie ist gleich 0 für Ionen mit 5 oder 
10 d-Elektronen; für alle übrigen Ubergangs-Ionen ist sie positiv. 

J. D. DunITtz und L. E. OrcEL (1957b) und D. S. McCLURE (1957) 
haben etwa gleichzeitig diese ,,excess octahedral stabilization” resp. 
, octahedral site preference energy‘ teils aus spektroskopischen Daten 
zusammengestellt, teils abgeleitet. Die Ubereinstimmung der Werte 
beider Arbeiten ist gut. In Fig. 6 sind die Mittelwerte aufgetragen. 


c) Energiebeitrige kovalenter Bindungen 


Kovalente Metall-Sauerstoffbindungen spielen bei vielen Metalloxyd- 
spinellen eine nicht zu vernachlässigende Rolle. Es sind aber bislang 
noch keine Versuche unternommen worden, die energetischen Verhalt- 
nisse im Hinblick auf normale oder inverse Kationenverteilung zu be- 
stimmen. Es können lediglich einige offensichtliche, qualitative Aussagen 
gemacht werden (vol. J. B. GOODENOUGH und A. L. Logs, 1955), die in 
Tabelle 6 zusammengestellt sind. 

Berücksichtigt man die unter b und c angegebenen Energiebeträge, 
so werden praktisch alle experimentell bestimmten Kationenverteilun- 
gen in binären Spinellen qualitativ bestätigt. Alle Zn- und Cd-ITI,-Spinelle 


Anzahl der Sd-Elektronen 


Zon? 
9 Cu | 
8 AE | 
7 Co si li = 
2+ Ir 
er ki 
er ile 
4 Mn + 
Ef VA CR 
2 | 
7 
O Kcal 
O 10 20 30 40 mol 


Fig. 6. ,,Octahedral site preference energy‘ infolge der d-Orbital-Aufspaltung. 

Mittelwerte der Angaben von DunITz und ORGEL (1957b) und McCLURE (1957). 

Die Pfeile sollen die Beeinflussung der Energie unter Mitberücksichtigung kovalenter 
Bindungen (Tab. 6) andeuten. 
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sind zum Beispiel normal wegen der energetisch sehr günstigen Lage 
der Zn- und Cd-Ionen in tetraedrischer Umgebung. Andererseits ist es 
verständlich, dass die Ferrite und Gallate (ausgenommen derjenigen 
von Zn und Cd) invers sind, da auch Fe?+ und Ga8+ die tetraedrische 
Umgebung bevorzugen. Cr+, Ni?+ und Mn8+ bevorzugen erfahrungsge- 
mäss streng die Oktaederplätze. 

Die erstaunlich gute qualitative Übereinstimmung von Voraussage 
und Befund nach Fig. 6 ist freilich nicht offensichtlich, denn die aus 
Orbital-Aufspaltung im Kristallfeld und Hybridbildung mit den O- 
Ionen resultierenden Energiebeträge sind ganz bedeutend kleiner als 
die oben diskutierten Coulomb-Energien. 

Ein erster, qualitativer Versuch, die ,,octahedral site preference 
energy‘ für alle in Frage kommenden ein-, zwei- und dreiwertigen 
Kationen (nicht nur derjenigen der Übergangselemente) unter Berück- 
sichtigung aller drei Anteile der Gitterenergie — Coulombenergie und Ener- 
giebeiträge von d-Orbital-Aufspaltung und kovalenten Bindungen — zu 
berechnen und die Kationenverteilung sämtlicher I III,- und II III,- 
Oxydspinelle zu deuten, stammt von A. MILLER (1959). 


C. Abweichungen von kubischer Symmetrie 


An verschiedenen Oxydspinellen sind (vorwiegend tetragonale) Ab- 
_ weichungen von der kubischen Symmetrie beobachtet worden, die in 
den meisten Fällen beim Abkühlen unterhalb einer gewissen Temperatur 
entstehen und oft mit einer Änderung der elektrischen und magnetischen 
Eigenschaften verbunden sind. 


a) Fe,0,: E. J. VERWEY, P. W. HAAYMAN und F. ©. ROMEIJN (1941, 
1947) nahmen auf Grund ihrer elektrischen Leitfähigkeitsmessungen an, 
dass Fe,O, bei tiefer Temperatur eine (orthorhombische) Überstruktur 
nach c aufweise. Während Röntgenaufnahmen von N. C. Toms und 
H. P. Rooxssy (1951) und H. P. Rooxssy und B. T. M. WiLLIs (1953 b) 
an synthetischem Fe;0,-Pulver eine rhomboedrische Deformation des 
kubischen Gitters unter 115° K ergaben, bestätigten S. ©. ABRAHAMS 
und B. A. CALHOUN (1953) ebenfalls durch Aufnahmen an synthetischem 
Fe,0,-Pulver (Umwandlungspunkt 119° K) die ursprüngliche Ansicht 
VERWEYS (1947). Etwas später konnten $. ©. ABRAHAMS und B. A. CAL- 
HOUN (1955) durch Röntgen-Einkristallaufnahmen eines orientierten 
natürlichen Magnetits im Magnetfeld zeigen, dass die Symmetrie bei 
78°K tatsächlich orthorhombisch oder noch tiefer sei. 
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b) CoFe,0,: Ähnlich wie Fe,O, zeigt CoFe,0, bei 90° K einen magne- 
tischen Umwandlungspunkt (kräftiger Abfall der Sättigungsmagneti- 
sierung), verbunden mit einer leichten, von H. P. RoogsBy und B. T. M. 
WILLIS (1953a) festgestellten Symmetrieänderung von kubisch zu ver- 
mutlich tetragonal (c/a bei 80° K 0,9978). 


c) Spinelle mit Cu: Sehr viele Spinelle, die neben anderen Kationen 
einen gewissen Prozentsatz Cu?+ enthalten, sind tetragonal. 

CuFe,0,: Nach L. Weiz, F. BERTAUT und L. BocHIRoL (1950) ist 
CuFe,0, oberhalb 760° kubisch, wird jedoch bei langsamem Abkühlen 
tetragonal mit zunehmendem Achsenverhältnis c/a (bei Zimmertempe- 
ratur 1,06). Bei raschem Abkühlen bleibt die kubische Symmetrie auch 
bei Zimmertemperatur erhalten. 

CuCr,0,: F. BERTAUT und C. DELORME (1954) haben für CuCr,0, 
ein tetragonales Achsenverhältnis c/a von 0,92 gemessen. Dieses bleibt 
bis zur Zersetzungstemperatur bei 900° C konstant. 

C. DELORME (1958) hat bei CuFe,0, und CuCr,0, Cu durch Ni, Co, 
Mg, Zn, Cd, Ca, Cr, Al, Fe, Mn, Ga substituiert und den Prozentsatz 
des Cu-Gehalts bestimmt, bei dem die Tetragonalität verschwindet. 


d) FeCr,0,: Die röntgenographischen Messungen von M. H. FRAN- 
COMBE (1957) ergaben tetragonale Symmetrie für Temperaturen unter 
180° K. Bei 90° K beträgt c/a 0,986. 


e) NiCr,0,: ©. DELORME (1955) und F. K. LoTGERING (1956) erwähn- 
ten, dass NiCr,0, bei Zimmertemperatur tetragonal sei (c/a = 1,02). 
Nach DELORME soll man durch Abschrecken eine kubische Phase bei 
Zimmertemperatur erhalten können?). Nach F. K. LoreeRING liegt der 
Umwandlungspunkt tetragonal-kubisch bei 37° C. 


f) Spinelle mit Mn3+: Ähnlich wie Cu führt auch Mn3+-Gehalt in 
Spinellen zu tetragonaler Deformation. Mn,0, (c/a = 1,16) und ZnMn,0, 
(c/a = 1,14) sind schon längst als tetragonal bekannt. D. G. WICKHAM 
und W. J. Crorr (1958) haben für CoMn,0, ein Achsenverhältnis c/a 
von 1,15 gemessen. Nur bei CuMn,0, konnte bislang noch keine Ab- 
weichung von kubischer Symmetrie nachgewiesen werden. 

Mn,0, ist oberhalb 1170° C kubisch (H. F. McMurpie, B. M. Suttt- 
van und F. A. Mauer, 1950; H. J. van Hook und M. L. Kerru, 1958). 
Der Symmetriewechsel fallt zusammen mit einer Unstetigkeit in der 
elektrischen Leitfähigkeit. F. C. RomeIJN (1953) hat bei ZnMn,0, ein 


3) Dies konnte durch eigene Untersuchungen nicht bestätigt werden. 
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| ähnliches elektrisches Verhalten nachgewiesen und aus Analogiegründen 

J zu Mn;0, auf eine Umwandlung tetragonal-kubisch bei 1025° C ge- 

schlossen. 

| B. Mason (1947) untersuchte die Abnahme der Tetragonalität von 

© Mn;0, und ZnMn,O, mittels Substitution von Mn8+ durch Fest, D. G. 

I WicKkHam und W. J. CROFT (1958) mittels Substitution von Mn3+ durch 
Li, Co und Ge. 

| Weitere binäre Oxydspinelle, die bei irgend einer Temperatur von 

kubischer Symmetrie abweichen, sind vorderhand nicht bekannt. 
Diese Deformationen, die in keinem Fall über einen Wert von (1 —c/a) 

î = +0,16 hinausgehen, sind bislang auf zweierlei Weise erklärt worden: 


1. durch Kationenordnung in den oktaedrischen Zwischenräumen, 
2. durch Deformation der tetraedrischen und oktaedrischen Zwischen- 
| räume als Folge nicht kugelsymmetrischer Ladungsverteilung der d- 
il Orbitals von Ubergangsionen in diesen Zwischenräumen. 


Auch Fall 2 ist ein Ordnungs-/Unordnungsproblem, indem die Fern- 
ordnung, das heisst die Parallelorientierung der Zwischenraumsdefor- 
| mationen über den ganzen Kristall, eine Funktion der Temperatur ist 
und sich nur bei hoher Konzentration des deformierenden Ions einstellt. 

Für Fall 1 gibt es nur ein Beispiel: Fe,0,. Durch Annahme einer 
" Anordnung aller Fe*+ und aller Fe?* nach c (S. 214) kann der kräftige 
| Abfall der Leitfähigkeit unterhalb 115° K gut erklärt werden. Da es 
sich bei der Einstellung der Ordnung nur um einen Elektronenabtausch 
und nicht um Ionenplatzwechsel handelt, ist die tiefe Umwandlungs- 
temperatur verständlich. H. P. Rooxspy und B. T. M. Wırrıs (1953) 
haben eine derartige Elektronenordnung für CoFe,0, abgelehnt. 

J. D. DunITZ und L. E. ORGEL (1957a) ist es gelungen, die Abwei- 


| Tabelle 7. Die nach Dunitz und Orgel (1957a) zu erwartenden Abweichungen 
von kubischer Symmetrie bei Spinellen mit Ubergangsionen. 


Anzahl Toner in tetraedrischen | in oktaedrischen 
| d-Elektronen Zwischenräumen | Zwischenràumen 
1.6 Fe2+, Co3+, V4+ * * 
2. 7 V3+, Co2+ Ph: * 
IS V2+, Cr3+, Mn4+, Ni?+ c/a>1 — 
4,9 Cu2+, Mn3+ c/a<1 c/a> 1 


LULU LA TT ET A PE EE Te PE eee 
*) Kleine Abweichung. 
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chungen binärer Oxydspinelle von kubischer Symmetrie durch die 
energetische Aufspaltung der d-Orbitals von Übergangsionen in tetra- 
edrischer oder oktaedrischer Umgebung von negativen Ladungen zu 
erklären. 

Praktisch alle nichtkubischen binären Spinelle können in dieses 
Schema eingeordnet werden, auch diejenigen, die 1957 noch nicht be- 
kannt waren. Es ist zum Beispiel verständlich, dass CuMn,O, kein von 
1 abweichendes Verhältnis c/a aufweist, denn wenn sich die zwei Para- 
meter x und z der O-Punktlage (16h, Raumgruppe I4,/amd — Tab. 8) 
so einstellen, dass die tetraedrischen Zwischenräume längs der Sym- 
metrieachse S4 um denselben Betrag gekürzt werden als die oktaedri- 
schen Zwischenräume durch Zusammenrücken der zwei in der Symmetrie- 
ebene gelegenen O-Ionen gestreckt werden, so ist — auch bei vollstan- 
diger Fernordnung — c = a. CuMn,0, wäre aber nach der Punkt- 
symmetrie seiner Kationen- und Sauerstofflagen nicht kubisch. Bei 
CuALO, ist Cu, = 0,4. Vermutlich ist hier die Konzentration von Cu 
sowohl in der Tetraeder- als auch in der Oktaederlage zu klein, um eine 
Fernordnung und tetragonale Deformation zu erzeugen. Im Gegensatz 
zu CuMn;0, dürfte CuAl,O, statistisch exakt kubisch sein. Dasselbe gilt 
vielleicht auch für CuGa,O, (kubische Gitterkonstante, Cu, unbekannt). 


Tabelle 8. T'etragonale Deformation der Spinellstruktur. 


Raumgruppe Fd3m - On” 14,/amd - D,n'? 


Punktlage us Punktlage ge 
symmetrie symmetrie 
Tetraeder (1) 8a Td 4a IDEA 
Tetraeder (2) 8b Td 4b ID; 
Oktaeder (5) 16d Dea 8d (CCA 
Oktaeder (6) 16c Dia Sc Cor 
Anionmittelpunkt 32e Ce 16h (È. 


J. B. GoopENOUGH und A. L. LoeB (1955) haben die tetragonalen 
Deformationen von Cu- und Mn-Spinellen durch planare, quadratische 
dsp?-Hybridbildung der Cu- und Mn-Ionen mit 4 O-Ionen der oktaedri- 
schen Zwischenràume zu deuten versucht, wodurch sich eine Streckung 
der Zwischenräume parallel einer 4zähligen Drehachse ergeben würde. 
Obwohl von der Theorie von Dunirz und ORGEL nicht allzuweit ent- 
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à fernt, ist diese Deutung sehr speziell und kann vieles bei binären Spi- 
‘9 nellen nicht erklären (z. B. Achsenverhältnisse cla<1). 

In Mischkristallreihen, deren eines Endglied nicht kubisch ist, ver- 

liert sich die Abweichung von kubischer Symmetrie allmahlich mit zu- 
4 nehmender Entfernung der Zusammensetzung von diesem Endglied. 
4 Gleichzeitig sinkt auch die Umwandlungstemperatur kubisch-tetragonal. 
Spinelle, die Mn8+ führen, das stets die oktaedrischen Plätze füllt, schei- 
nen nach D. G. WickHam und W. J. CROFT (1958) immer dann tetragonal 
Îì zu sein, wenn der Gehalt an Mn** in den Oktaedern mindestens 60—65% 
| beträgt, unabhängig von den restlichen Ionen. Bei den Cu-Spinellen 
* liegen die Verhältnisse anders. 
È | C. DELORME (1958) hat festgestellt, dass der kleinste Wert x in Misch- 
© kristallreihen Cu, xMxFe,0, und Cu,_xMxCr,0,, bei welchem die Probe 
© bei Zimmertemperatur kubisch ist, linear vom Radius der Ionen M 
abhängt, insofern diese in die gleichen Zwischenräume gehen (x nimmt 
ab mit zunehmendem Radius). Führt CuFe,O, nur 0,08 Cd oder 0,13 Zn 
anstelle von Cu, so bleibt es beim Abkühlen kubisch. Enthält es nur 
1,5% Mn;0,, das ein von 1 stärker abweichendes Achsenverhältnis hat, 
so wird das Gitter kubisch. 

Die Theorie von Dunitrz und ORGEL (1957), die bei allen binären 
Spinellen schön funktioniert, versagt, sobald mehr als 2 verschiedene 
| Kationen vorhanden sind. Man kann dies etwa folgendermassen be- 

_ gründen: 

Es wurden nur tetragonale Deformationen von regulären Tetraedern 
und Oktaedern berücksichtigt. Weicht der O-Parameter x von 3/, ab, 
so werden die Aufspaltungen der d-Orbitals und hiermit gekoppelten 
Deformationen komplizierter. Eine exakt tetragonale Deformation der 
Oktaeder ist wegen der trigonalen Punktsymmetrie ohnehin nicht mög- 
lich (Tab. 8). Substituierte Kationen werden aber in ihrer nächsten 
Umgebung die Sauerstofflagen erheblich verändern, insbesondere dann, 
wenn sie in ihren Radien stark differieren. Es ist zu erwarten, dass da- 
durch die Einstellung einer gesamten, ferngeordneten Deformation ge- 
hindert wird. 

Es fehlen experimentelle Daten, die Aufschluss über die effektiven 
Deformationen der tetraedrischen und oktaedrischen Zwischenräume ge- 
ben könnten. Die Gitterkonstanten und ein allfälliges Verhältnis c/a 
sagen über die exakte Kristallsymmetrie wenig aus. 

Gitterkonstantenmessungen des Systems Fe30,-FeCr,0, bei — 183° C 
von M. H. FRANCOMBE (1957) ergaben, dass die bei Zimmertemperatur 
kubische Mischkristallreihe zwischen 1,0—1,4 Cr tetragonale (c/a>1), 
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zwischen 1,4—2,0 Cr orthorhombische und fiir das Endglied FeCr,0, 
wieder tetragonale Symmetrie (c/a<1) aufweist. FRANCOMBE schreibt 
die Symmetrieerniedrigung magnetischen Wechselbeziehungen zwischen 
den Kationen in den oktaedrischen Zwischenräumen zu. Es kann sich 
ebensogut um eine Deformation der oktaedrischen Punktlage durch 
d-Orbital-Aufspaltung von Fe?+ nach Dunirz handeln (Fig. 6). 

Dass die Annahme von GOODENOUGH und LOEB (1955), alle tetra- 
gonalen Deformationen der Cu- und Mn-Spinelle beruhten auf dsp?- 
Hybridbildung, auch bei Mischkristallen sehr oft zu Widersprüchen führt, 
wurde von DELORME (1958) eingehend dargelegt. Immerhin spricht 
vorderhand nichts dagegen, dass bei praktisch allen nichtkubischen 
Spinellen (mit Ausnahme von Fe;0,) der Grund für die Deformation in 
der energetischen Aufspaltung der d-Elektronen und in der hiermit 
gekoppelten Bildung von kovalenten Bindungen mit den O-Ionen liegen 
muss (und nicht in durch die Kationenverteilung bedingten Überstruk- 
turen). 


D. Kationenverteilung in Mischkristallsystemen 


Zwischen den einzelnen binären Spinellen gibt es fast durchwegs 
lückenlose Mischkristallbildungen. Eine grosse Zahl davon ist in vielen 
Arbeiten der letzten Jahre untersucht worden. Mischungslücken sind 
nur wenige bekannt, zum Beispiel zwischen GeCo,0, und TiCo,0, 
(F. C. RoMEUN, 1953), Fe30,-Mn;0, und ZnFe,0-ZnMn,0 (B. Mason, 
1947; H. J. van Hook und M. L. KerrH, 1958). 

Die Gitterkonstanten ändern in der Regel mehr oder weniger linear 
mit progressiver Substitution der Kationen, solange kein Kationenaus- 
tausch zwischen tetraedrischen und oktaedrischen Zwischenraumen er- 
folgt (F. C. RoMEuN, 1953; Beispiele: ZnA1,0,-CoA1,0,, ZnFe,0,- 
CdFe,0,, GeNi,0,-GeCo,0,). Wechseln gewisse Kationen mit zunehmen- 
der Substitution ihre tetraedrischen und oktaedrischen Plätze, so können 
sehr komplizierte Veränderungen der Gitterkonstanten resultieren. 

Die Kationenverteilungen in Mischkristallreihen sind nur in ganz 
wenigen Fällen aus Röntgenintensitäten von Pulveraufnahmen genauer 
bestimmt worden. Die Sauerstoffparameter x sind ebenfalls weitgehend 
unbekannt. Die bekannten Beispiele zeigen aber, dass die Verteilungen 
kompliziert sein können (Fig. 7) und dass die aus Fig. 6 hervorgehende 
Reihenfolge der Bevorzugung oktaedrischer Plätze zum Beispiel von 
Übergangsionen, die für binäre Spinelle gut zutrifft, nicht mehr gilt, 
sobald mehr als zwei Kationen vorhanden sind. Zusätzliche Wechsel- 


‘U9ZIIS UOUWNBIUOUISIMZ USYOStIpSeyYO UI oIP ‘3 USUOT|VeY UOA TloyYoNAgG = °X ‘PUIS 4299894 37 UEUONBYT Yornp orp ‘oumBI 
-UOYOSTAZ uogostmpeegyo Jop [loyouag = To "THEIIAT-FOESA pun FH TNI-FOSTYNI UsuUIEysAgQ UHP UI UOSUNTIOJIOAUOUOTYeY *L “SLT 


229 


072712 02/1179 o Gy NI 


02H "0419 0594 2 


nr 


ei 


EDI 
._ 


+ 50 == BES Fe 
Be 


— me 


02224 


Metalloxyde mit Spinellstruktur 


4 27 { 114293692 Uesbhues -—-—- =. 9bry peu 
NVISVIA 498U—-—— 9 Bly yoru J1E/19 yayjodAy —— | PY 15,000) yyoaupsabge ———  SMEJSA 12404 


INYOTITI 


comici nen Quay pints 19 1056) 121111 19 IIE 


230 St. Hafner 


wirkungen zwischen verschiedenen Kationen in gleichwertigen Punkt- 
lagen, Nahordnungen etc. scheinen die ohnehin kleinen Energiedifferen- 
zen von Fig. 6 deutlich zu beeinflussen. Ferner ist tiber die Gleichgewichts- 
bedingungen der Kationenverteilungen im Mischkristall nahezu nichts 
bekannt. Es ist sehr fraglich, ob die untersuchten Mischkristallreihen in 
jedem Fall die bei Zimmertemperatur stabile Verteilung aufwiesen. 

C. DELORME (1958) hat die Kationenverteilung von 3 Zwischen- 
gliedern der Reihe CuFe,O,-CuAl,O, bestimmt (vgl. Fig. 7). Aus seinen 
Angaben müsste folgen, dass Al nicht immer restlos in die oktaedrischen 
Zwischenräume geht, sondern in kleinen Mengen durch Platzwechsel 
mit Fe3+ in tetraedrische Lücken gebracht wird. 

Die Kationenverteilung des Systems Fe,0,-FeCr,0, wurde von H. J. 
YEARIAN, J. M. KoRTRIGHT und R. H. LANGENHEIM (1954) aus Gitter- 
konstantenmessungen extrapoliert (Fig. 7). Darnach würde Fe?* im Cr- 
reichen Teil des Systems (1,0—2,0 Cr) streng die tetraedrischen, Fe3+ 
streng die oktaedrischen Liicken einnehmen — gerade umgekehrt, als 
es zu erwarten wäre. Im Cr-reichen Teil scheint also ein System Fe,O, 
(normal)-FeCr,0, stabil zu sein. M. H. FRANCOMBE (1957) bestätigte 
den von YEARIAN u. a. gemessenen, sehr komplizierten Verlauf der 
Gitterkonstanten in diesem System. 

C. GUILLAUD (1951) bestätigte, dass bei reinem ZnFe,0, Zn quantita- 
tiv in den tetraedrischen Lücken sitze, schloss aber aus Röntgenintensi- 
tätsbetrachtungen und magnetischen Messungen, dass bei der Misch- 
kristallreihe ZnFe,O,-NiFe,O, im Bereich zwischen 0 und 65% Ni ein 
gewisser Prozentsatz Zn durch Platzwechsel mit Fe*+ in den oktaedri- 
schen Zwischenräumen sei. 

H. CALLEN u. a. (1956) berechneten die Abhängigkeit der Kationen- 
verteilung in Ferriten mit drei verschiedenen Kationen von der Tem- 
peratur. C. S. KRIESSMANN und $. E. HARRISON (1956) überprüften diese 
Theorie an Ferriten mit Mg und Mn, deren Verteilung durch Messen der 
Sättigungsmagnetisierung und durch Neutronenbeugungsversuche an- 
nähernd bestimmt worden waren. 


Erläuterungen zu Tabelle 9 


Kolonne 
3 Wenn nichts weiteres vermerkt ist, so gilt a = b = c. 
5 K, Bruchteil von K in oktaedrischen Zwischenräumen. 
a Rò = ròntgenographisch, Ne = mit Neutronenbeugung, ex = extrapoliert. 
12 Die Nummern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis, S. R. = Struc- 


ture Reports Volume... 
*) Stand Juli 1959. 
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Uber die Darstellung von Cu;FeS, 


Von Gerhard Frenzel (Heidelberg) 


Mit 8 Figuren im Text 


Nach der Veröffentlichung meiner Arbeit ,,Idait und blaubleibender 
à Covellin* (FRENZEL, 1959) wurden die Versuche zur Herstellung von 
D künstlichem Idait fortgesetzt. Zwecks Bestimmung von Kristallklasse, 
© Raumgruppe etc. ist es erforderlich, genügend grosse Cu,FeS,-Einkri- 
# stalle zu züchten. Weiterhin soll die natürliche Entstehung des Idaits 
i durch Bornitzerfall im Rahmen von Experimenten verfolgt werden. 
Neues Untersuchungsmaterial bestätigt die in FRENZEL (1959) beschrie- 
bene Bedeutung und Verbreitung des Idaits. 


1. Arbeiten mit Salzschmelzen 


Um möglichst gut ausgebildete, für morphologische Betrachtungen 
brauchbare Kristalle zu erhalten, wurde wie folgt verfahren: Eine stö- 
chiometrische Mischung von pulverisiertem Elektrolytkupfer, Ferrum 
reductum und Sulfur sublimatum wurde mit einem KCI-LiCl-Gemisch 
(58 Mol, LiCl)+) im Gewichtsverhältnis 1:1 innig vermengt?). Von der 
Mischung alsdann etwa 100 mg in einen der Schenkel eines sich U-formig 
verzweigenden Bombenrohres aus Jenaer Durobax (lichte Weite = 6mm, 
Wandstärke = 1mm) gefüllt. In den anderen Schenkel kam ein gering- 
fügiger Schwefelüberschuss, um eine gesättigte Schwefelatmosphäre zu 


1) Vgl. SCHRÖCKE, Neues Jb. Mineral. Mh 1958, S. 67— 69. 

Folgende Arbeiten des Carnegie Instituts seien erwähnt: ROSEBOOM, E. H., jr., 
Measurement of vapor pressures of sulfides. Morimoto, N. and KULLERUD, Cha 
Single crystal studies of CuySs-CusFe$ solid solutions. Annual report of the director 
of the Geophysical Laboratory 1958—1959, S. 160—161 bzw. 201-203. 

Für freundlichen Hinweis wird Herrn Prof. W. Nowacki (Bern) gedankt. 

2) Alle Chemikalien wurden von der Firma Merck AG. Darmstadt bezogen. 
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erhalten. Nach Evakuieren und Zuschmelzen wurde das Ganze bei ca, 
410° C zur Reaktion gebracht, wobei die U-Bombe mit der Rundung 
nach oben in den elektrischen Ofen gestellt wurde. Die dargestellte 
Versuchsanordnung hat den Vorteil, dass das eigentliche Reaktionsge- 
misch beim Anheizen nicht in einem Bad von überschüssigem flüssigem 
Schwefel zu liegen kommt, welches die Bildung von Covelin und Pyrit 
begünstigen würde. Zur Dauer der Versuche ist festzustellen, dass 
hinsichtlich der erzielten Kristallgrösse zwischen 2 Wochen oder 2 Mo- 
naten kein allzu grosser Unterschied besteht. Gewiss sind im letzteren 
Fall die Kristalle grösser, stehen jedoch in keinem Verhältnis zum 
Mehraufwand an Zeit, zumal vielfach ein Teil des zunächst gebilde- 
ten Idaits unter Reaktion mit der Schwefelatmosphäre in Covellin 
und Pyrit umgewandelt wird (Cu,FeS,+S—5 CuS + FeS,). 


2. Kristallmorphologie 


Bei den so hergestellten Kriställchen handelt es sich um dünne ba- 
sale hexagonale Täfelchen mit einem Durchmesser von ca. 0,03 bis 
0,06 mm und einer durchschnittlichen Dicke von 0,007 bis 0,014 mm 
(Fig. 1). Tonnenförmige Individuen sind selten. Infolge der Kleinheit 
der Kriställchen ist an eine Vermessung derselben mit dem U-Tisch 
(als mehrkreisiges Goniometer, siehe NICKEL u. FRENZEL, 1951) oder 
dem Reflexionsgoniometer nicht zu denken. Stattdessen soll eine Be- 
schreibung der Kristallformen auf Grund der mit dem Leitz’schen Auf- 


Fig. 3. Prismenschnitte von künstlichen Idait- 
kristallen. Vgl. Text. Vergr. ca. 900x. 


a 


D 2 


Fig. 1. CusFeSs in KCI-LiCI- 
ifSchmelze. 6 Tage —420° C. 
YHexagonaler Basisschnitt von 
il Idait. Pyriteinschlüsse: weiss. 
WVergr. 1650 (Nachvergrösse- 
rung einer 550 x -Aufnahme), 
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Olimmersion. 


Fig. 2. CusFeS¢ in KCI- 
LiCl-Schmelze. 7 Tage 
410° C. Idait: vor- 
wiegend Schnittlagen 
aus der Prismenzone. 
Pyriteinschlisse : 
weiss. Vergr. 550, 
Olimmersion. 


Fig. 4. CusFeSs in KCI-LiCI- 
Schmelze. 6 Tage —420° C. Stu- 
fenförmig versetzte subparallele 
Verwachsung von Idait (heller) 
und Covellin (dunkler). Kein 
Anschliffpräparat, sondern lose 
Kriställchen. Auflicht. Vergr. 
450 x. 
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Fig. 5. CusFeSs in KCI-LiCI-Schmelze. 
6 Tage —420° C. Parallelorientierte 
Umwachsung von CusFeSs um Cus. 
Vergr. 550 x, Olimmersion. 


Fig. 6. Bornit (Tamaya, 
Chile) in 99% HoS01, 
19 Monate (siehe Text). 
Typisches Craquelée. 
Vergr. 550x, Ölimmer- 
sion. 


Fig. 7. Hergestellt aus dem stöchiometrischen Gemenge der Elemente im Vakuum 
unter gesättigtem Schwefeldampfdruck. Fer, — 30 kV — 10 mA — 7 Std. d-Werte 
siehe Tab. 1. 


Fig. 8. Hergestellt wie unter Fig. 7, aber unter Verwendung einer KCI-LiC1-Schmelze. 
Fex, — 30 kV — 8 mA — 7 Std. d-Werte siehe Tab. 1. 
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lichtmikroskop MOP gemachten Beobachtungen (statistische Erfassung) 
gegeben werden. Einmal wurden Anschliffpriparate verwendet, bei 
denen die Einbettung der Kristalle in Araldit ohne Schwierigkeiten 
bewerkstelligt werden konnte. Ein andermal wurden die losen Täfelchen 
auf dunkler Unterlage mikroskopiert, wobei aber nur annähernd basale 
Lagen zur Reflexion gelangten. 

Die Untersuchung der Anschliffe zeigte, dass die abschrägenden 
Dachflächen bzw. hexagonalen Pyramiden im allgemeinen schlecht aus- 
gebildet sind (Fig. 2). Immerhin wurden solche in recht guter Beschaffen- 
heit bei sargförmigen Prismenschnittlagen registriert (siehe Fig. 3, , u. ,). 
' In vielen Fällen scheinen die oberen Pyramiden den unteren nicht 
| äquivalent zu sein, in anderen sind letztere entweder nicht oder nur 
| verkümmert entwickelt. Vereinzelt kommen kuppelförmig struierte 
Kristalle mit breiter Basis nach Art der Figur 3, ,u., vor. Die be- 
| schriebenen Kristallformen machen eine polare c-Achse wahrscheinlich. 
_ Nicht ganz zu dieser Annahme passen die subparallelen basalen Ver- 
i wachsungen Idait-Covellin-Idait usw. Allerdings kann man bei diesen 
| häufig eine stufenförmige Versetzung der Verwachsungspartner konsta- 
| tieren (Fig. 4). Auch konnten auf künstlichem Wege — mehr zufällig 
— achsenparallelorientierte Umwachsungen von Idait um CuS erzielt 
werden (Fig. 5). 


3. Säureversuche 


Experimente mit HCl und HNO, waren, wie bereits mitgeteilt 
(FRENZEL, 1959), mit Erfolg bei der künstlichen Umwandlung von 
Bornit in Kupferkies und Idait bzw. von rhombischem Kupferglanz in 
blaubl. Covellin durchgeführt worden. Versuche mit H,SO, blieben zu- 
nächst erfolglos, führten hingegen bei langer Dauer zu ganz ähnlichen 
Resultaten wie die bei FRENZEL (1959) erwähnten. Uber die Dauer- 
versuche mit H,SO, sei im folgenden berichtet. Diese sind insofern be- 
deutsam, als in der Natur bei descendenten Vorgängen des öfteren mit 
dem Auftreten schwefelsaurer Wässer zu rechnen ist, dagegen seltener 
mit solchen, bei denen HCl oder gar HNO, eine grössere Rolle spielen. 

Zur Verwendung kam Bornit, der von wenigem gröberkörnigem, 
rhombischem Kupferglanz durchsetzt ist. Fundort: Mine Pique, Ta- 
maya, Chile. Etwa fingernagelgrosse Stücke wurden in Kristallisier- 
schalen von 4cm Durchmesser mit soviel 9,5% H,SO, (pro analysi) 
übergossen, dass die Mineralproben gerade davon bedeckt waren und 
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Luftsauerstoff hinzutreten konnte. Bei den Versuchen, die sich über 
viele Monate hinzogen, änderte natürlich die Schwefelsäure ihren Pro- î 
zentsatz. Es kam zur Ausscheidung von blauen Kupfervitriolkristallchen. M 
Schliesslich musste infolge beginnender Austrocknung aqua dest. zu- | 
gegeben werden. 

I. Dauer 9!/, Monate. Der sonst rosabraune Farbton des Bornits hat | 
sich ins Gelbliche verändert (läuft nach einiger Zeit rosafarben an). M 
Vorhandene Einschlüsse von rhombischem Kupferglanz sind zum Teil M 
orientiert in blaubl. Covellin übergeführt. Neben letzterem hier und dort 
schon CuS-Partikelchen mit normalem Reflexionsverhalten. 

II. Dauer 14 Monate. Bornit: Farbeindruck in Luft und Öl blass- 
orange. Zeigt sehr typisches Craqueleé, das an die eigentliche Atzspalt- M 
barkeit des Bornits (siehe FRENZEL, 1959, Abb. 24) nur wenig erinnert. 
Viele winzige, parallel dem Pseudowürfel orientierte Kupferkieslamellen. 
Bei x Nicols sind überall Andeutungen von stark anisotropen Aus- 
scheidungen zu erkennen, die in der Diagonalstellung jedoch blassere 
Anisotropiefarben als die des eigentlichen Cu,FeS, aufweisen. Offenbar 
handelt es sich um Idait mit Cu-Überschuss. 

Die Kupferglanz-Einschlüsse sind völlig in blaubl. bzw. normalen 
Covellin übergeführt. Dabei typische Umwandlungsstrukturen, unter 
anderm Entwicklung der Spaltbarkeit nach (110) und (001). 

III. Dauer 19 Monate. Der Farbton des Bornits hat sich wesentlich 
verändert, ist jetzt in Luft und Öl hellgelb. Beruht offenbar auf der 
massenhaften Ausscheidung von kleinen Kupferkiespartikelchen. Da- 
neben vorwiegend parallel einer Richtung eingelagerte, stark anisotrope 
Tafelchen: ,,Idait'* mit blassgrünen Anisotropiefarben bei x Nicols. 
In den Randpartien der umgewandelten Bornitprobe typischer Idait 
mit leuchtendgrünen Anisotropiefarben bei x Nicols. 

Der rhombische Kupferglanz ist in Covellin mit vorwiegend normalen 
Reflexionseigenschaften verwandelt. 


4. Der Cu-Überschuss beim Idait, sein Auswirken auf Reflexionsverhalten 
und Röntgenpulveraufnahme 


Schon Merwin und LOMBARD, die Entdecker des künstlichen Cu,FeS,, 
berichten von einem möglichen Cu-Überschuss bis etwa zur Zusammen- 
setzung Cu,FeS,. ROSEBOOM und KuLLERUD (1957—1958) erwähnen ein 
Cu/Fe-Verhältnis von 17:3. Besonders die in KCI-LiCl-Schmelze her- 
gestellten Idaitkriställchen zeigen neben stark zurücktretenden und men- 
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Tabelle 1. Idait, synthetisch Fex, 


I. Hergestellt aus dem stöchiometrischen Gemenge der Elemente im Vakuum 
unter gesättigtem Schwefeldampfdruck. Siehe FRENZEL (1959). Hexagonal, 
ao = 3,90 A, co = 16,95 A. 


‚II. Hergestellt wie I, aber unter Verwendung einer KCl-LiCl-Schmelze. 


| I. TE 
© hkil 1 d. beob. d. ber. i d. beob. 
: À À À 
11010 ss 3,45 3,38 ss 3,46 
{1011 s/m 3.27 3,31 ss 3,24 
11012 st 3,14 3,14 st 3,12 
| 1013 ss - 3,00 2,90 
| 0006 Sip bee 89 2,83 sst 2,80 
(1014 m 2,70 2,64 s 2,70 
{1015 8 2,42 2,39 ss 2,45 
{ 1016 s 2,20 2,17 ss 223 
| 0008 ss 2,13 2,12 8 212 
& ss 2,08? 
s 2,02 
1122 st 1,89 1,90 st 1,89 
123 st 1,85 1,84 sst 1,84 
| 1124 ss 1,79 iii ss 1,78 
| 000,10 s 1,73 1,70 ss 1,73 
2020 ss 1,686 1,689 ss 1,687 
' 2023 s/m 1,630 1,619 m 1,617 
| 2024 st 1,564 1,569 st 1,563 
2025 ss 1,500 1,512 
2026 8 1,442 1,450 m 1,435 
2028 m 1,317 17321 st 1,319 
2130 ss 1,275 1,276 ss 1,279 
2134 8 1,225 1,223 8 1,230 
000,14 s 1,206 1,211 s 1,206 
202,10 ss 1,188 1,197 
2136 s/m 1,161 1,164 st 1,161 
101,14 ss 1,141 1,140 s 1,143 
3033 4 ss 1,104 1,104 ss 1,119 
2138 i ss/s 1,091 1,094 s 1,090 
202,12 m 1,081 1,084 st 1,082 
000,16 8 1,058 1,059 st 1,059 
3036 m 1,043 1,046 nur andeutungsweise vorh. 
3037 8 1,017 vi m (verschwommen) 1,016 
101,16 8 1,006 1,011 
202,14 8 0,987 0,984 m (verschwommen) 0,989 
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genmässig kaum ins Gewicht fallenden Covellin-, des öfteren Pyrit- È 
Einschlüsse®). Hier ist also, von der stöchiometrischen Einwage aus- 
gehend, mit einem Fe-Defizit bzw. einem kleinen Cu-Uberschuss zu 


rechnen. Das Reflexionsverhalten dieses künstlichen Idaits weicht auch | 


von dem als Normalfall in FRENZEL (1959) beschriebenen insofern ab, 
als der Farbeindruck im ganzen gesehen mehr ins Gelbliche geht und M 
die Anisotropiefarben bei x Nicols zwar auch grünlich sind, aber 
merklich blasser erscheinen. Zu ähnlichen Erkenntnissen führen auch 
die durchgeführten Säureversuche. Zunächst stellen sich bei der Bornit- 
Umwandlung Idait-Ausscheidungen mit blasseren Anisotropiefarben ein. 
Bei weiterer Weglösung von Cu kommt es zur Bildung des eigent- 
lichen Idaits, welcher durch intensivgrüne Anisotropiefarben bei x 
Nicols gekennzeichnet ist. Dieser findet sich meistens am Kornrand oder 
in unmittelbarer Nähe von Rissen, wo die Säure leichter angreifen 
konnte. Hingegen ist Idait mit blasseren Anisotropiefarben vielfach in 
den Innenpartien erhalten. Parallel mit dem unterschiedlichen Refle- | 
xionsverhalten gehen mehr oder weniger kleine Abweichungen in den 
Röntgenpulverdiagrammen, die sich im wesentlichen auf Intensitäts- 
differenzen und das praktische Nichtvorhandensein von zwei der letz- 
ten Linien in der Aufnahme des Idaits mit Cu-Überschuss beschrän- 
ken (Tab. 1 sowie Fig. 7 und 8). 


5. Bemerkungen zu einigen neuen Idait-Vorkommen 


Dank der Freundlichkeit von Herrn und Frau Dr. Brodtkorb (Buenos Aires) 
liegt besonders schönes Untersuchungsmaterial aus Argentinien vor. 


I. Mina Cerro Huemul (Evita Peron), Malargue, Mendoza, Argentinien. Uran- 
und Cu-reiche Imprägnation im konglomeratischen Sandstein. Jugendlicher Kup- 
ferkies verdrängt Pyrit und zerfallenen Buntkupferkies, findet sich filigranförmig 
in der Gangart und umhüllt radioaktive kohlige Substanz (,,Thucholith‘). Bornit 
ist völlig in Covellin (normales Reflexionsverhalten), Idait und Kupferkies umge- 
wandelt, wobei diese bevorzugt parallel der Pseudooktaederfläche angeordnet 
sind. CuS ausserdem auf Klüftchen im Buntkupferkies oder denselben umkrustend. 
Gleichfalls zusammen mit anderen Sulfiden oder verheilend auf Haarrissen im 
Gestein. Wenig Uranpecherz, Haufwerke von Rutil und Anatas. Vereinzelt Zirkon 
u. a. 

II. Grube San Martin de Llulluncurä, Valcheta, Argentinien. Hübnerit (span- 
förmige Kristalle) wird zum Teil von Scheelit verdrängt. Kupferkies, Zinkblende 


3) Keineswegs liegen der Covellin- und Pyrit-Überschuss etwa im Verhältnis 
5 CuS : 1 FeSs vor, sondern dasselbe ist stark zu Gunsten von Schwefelkies ver- 
schoben. 
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\Fe-arm), Bleiglanz, Pyrit, Hexastannit (umhüllt graues, isotropes Mineral), Co- 
vellin, ehem. Bornit: völlig in Kupferkies und Idait zerfallen, etc. 

III. Cherif Abad b. Isphahan, Persien. Schöne Pseudomorphosen von Magnetit 
nach tafeligem Eisenglanz (,,Musketoffit‘). Jüngere Sulfidparagenese mit Kupfer- 
zies und Bornit. Letzterer besteht fast nur noch aus Kupferkies- und Idaitlamellen, 
wird häufig zusätzlich vom Rande oder von Sprüngen her durch ein feinkörniges 
Kupferglanz-Covellin-Gemenge verdrängt. Um zerfallene Bornit-Einschlüsse im 
Kupferkies sind typische Kontraktionssprünge entwickelt. Ged. Wismut u. a. 
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Das Zirkon-Alter des Bergeller Massivs 


Von M. Grünenfelder (Ziivich)') und 7. W. Stern (Washington, D. C.)?) 


Mit 1 Textfigur 


Abstract 


Lead alpha age determinations were obtained on two zircon samples from 
the Bergell granite, an intrusive body cross cutting the penninic nappe systems 
| of the southeastern Swiss Alps. Zircon concentrates of — 30+100 and —100+ 200 
| mesh size gave ages of 25 + 10 and 30 + 10 MY respectively. These data are well 
| supported by the tectonic and stratigraphic control of the area and are within 
| the accepted age limits for the intrusion of the batholith in late Oligocene time. 


| 


Die am westalpinen Innenrand auftretenden tertiären, sauren bis 
intermediären Intrusionskôrper bilden seit langer Zeit Gegenstand wich- 
tiger genetischer Fragen (P. NiGGLI, 1950; REINHARD, 1934/35, und 
WENK, 1956). Im wesentlichen werden zwei Anschauungen fiir die Ent- 
stehung und die Herkunft dieser syn- bis spättektonischen Gesteine 
vertreten: einerseits das Modell der komplexen, gravitativen Kristalli- 
sationsdifferentiation, andrerseits der Versuch, granitisches Material 
durch Anatexis und ultrametamorphe Umwandlung präexistierender 
Gesteine zu erklären. 

Diesen meist nahe der Wurzelzone liegenden granitischen, granodio- 
ritischen bis tonalitischen Gesteinen — Adamello, Val Morobbia, Peg- 
matitgänge des Tessins und des Comerseegebietes — gehört auch der 
Bergeller Batholith an, dessen geologische Verbandsverhältnisse durch 
die grundlegenden Arbeiten von CornELIUS (1915) und STAUB (1918, 
1921) bekannt sind. Das Massiv setzt diskordant an den kristallinen, 
herzynischen oder alteren Kernen und mesozoischen Hiillen der Adula-, 
Tambo-, Suretta- und Margna-Decke ab und durchbricht die alpine 


1) Institut für Kristallographie und Petrographie der Eidg. Technischen Hoch- 
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Deckenstruktur des Gebietes. Der Eruptivstock ist von einem bis 2 km 
breiten Kontakthof umgeben, in welchem neben endogenen, durch Assi- 
milation bedingten Umwandlungen des Granites zu c- und fm-reicheren 
bzw. alk-ärmeren Gesteinstypen, kontaktmetamorph mannigfaltig ver- 
änderte Nebengesteinsschollen auftreten (siehe auch WEIBEL, 1960). 

Eingehende Untersuchungen dieser Kontakterscheinungen und der 
Gefügeverhältnisse im angrenzenden Granit (Fornogebiet) veranlassten 
DRESCHER-KADEN (1926, 1939), für die Entstehung des gesamten Mas- 
sives Granitisation der Nebengesteine mit Stoffzufuhr und nachträglicher 
Homogenisierung anzunehmen. P. Niaexi (1950) und R. STAUB (1934) 
deuteten hingegen das Bergeller Massiv als eine magmatogene, juvenile 
Bildung subkrustaler Herkunft. Assimilations- und Einschmelzungs- 
strukturen wären nur lokale und untergeordnete Erscheinungen. 

Die zeitliche Stellung der Intrusion ist zunächst durch die Diskor- 
danz der Primärkontakte mit den mesozoischen Bündnerschiefern und 
Ophiolithen und durch das Auftreten von Bergeller Geröllen (PFISTER, 
1921) in Horizonten der jung-oligozänen und miozänen Nagelfluh von 
Como und Varese gegeben. Tektonisch ist ersichtlich, dass die Intrusion 
nach der Überschiebung der ostalpinen Decken über die penninischen 
Einheiten und nach der Steilstellung der Wurzelregion stattgefunden 
hat (CORNELIUS, 1928; STAUB, 1934), woraus auf ein mittel- bis ober- 
oligozänes Alter geschlossen werden kann. Neuerdings diskutiert Crra 
(1957, 1958), ausgehend von mikropaläontologischen Befunden, die stra- 
tigraphische Sequenz geröllführender Horizonte in der südalpinen Mo- 
lasse und stellt im Gebiet von Como das erste Vorkommen kristalliner 
Bergeller Gerölle an der Grenze Unteroligozän-Mitteloligozän fest. Dem- 
entsprechend kann die Intrusion nicht später als im Unteroligozän er- 
folgt sein. 

Für einen metamorphen Ursprung des Bergellergranites sprechen nach 
DRESCHER-KADEN (1939) nebst gefügeanalytischen Kriterien, die von 
ihm beobachteten Altersbeziehungen von Mineralkomponenten, so auch 
der akzessorischen Gemengteile Zirkon und Apatit. Es ist interessant, 
festzustellen, dass der Zirkon des Granites als Altbestand der Neben- 
gesteine, vor allem der Biotitgneise betrachtet und dessen Umlagerung 
in neue Wirtskomponenten, Biotit und Feldspat, durch metasomatische 
Veränderungen primärer Gefüge erklärt wird. Zudem sollen Überein- 
stimmungen in der äusseren Erscheinungsform der granitischen Zirkone 
mit jenen der Nebengesteinsschollen ein weiteres Indiz für deren paläo- 
somatische Herkunft sein. 


Es ist daher naheliegend, zu fragen, ob nicht durch Altersbestim- 
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mungen an Mineralien, insbesondere nach der Uran-Blei- und der ge- 
| wöhnlichen Blei-Methode, chronologische und, dadurch bedingt, geneti- 
_ sche Beziehungen von Mineralien dieser Gesteinseinheit eingehender er- 
fasst werden könnten. Wäre der granitische Zirkon tatsächlich ein Rest- 
bestand aufgearbeiteter Nebengesteine, so müsste im einfachen Fall, 
vorausgesetzt ist keine Störung des radioaktiven Gleichgewichtes, die 
Analyse ein wesentlich höheres Alter für die Kristallisation des Zirkons 
ergeben. Es liesse sich aber auch anhand festgestellter diskordanter 
U238/Pp20-, U235/Pb20- und Pb2”/Pb2%-Alter bestimmen (WETHERILL, 
1956), ob und möglicherweise auch wann metamorphe Umprägungen 
alter Zirkone stattgefunden hätten, sei es, dass die Zirkone heterogen 
struiert wären — Altbestand als Kern, umgeben von Zirkonneubildun- 
gen — oder dass ein einheitlicher Altbestand vorläge, in welchem infolge 
nachträglicher metamorpher Umbildung des Gesteins, Verlust oder Zu- 
nahme von Uran, dessen Zerfallselemente oder des stabilen Endproduktes 
Blei, eingetreten wäre. Andrerseits wird die stratigraphische Einengung 
der Bergeller Intrusion zu berücksichtigen sein, welche etwaige falsche 
Schlussfolgerungen, die aus den Alterswerten gezogen werden könnten, 
ausschliessen wird. 

Diese Arbeit behandelt vorläufige Resultate. In einem zweiten Teil 
soll auf die Ergebnisse der massenspektrographischen Analysen einge- 
gangen werden. 

Das Zirkonkonzentrat wurde aus dem für den Bau der Staumauer 
Albigna aufbereiteten Moränenmaterial gewonnen, welches im hinteren 
Staubeckenbereich auf Albigna, in ca. 2200 m Höhe gebrochen wurde. 
Altglaziale Fremdüberdeckungen dieses Gebietes sind ausgeschlossen 
(SrauB, 1944), und da das Einzugsgebiet des Albignagletschers völlig 
im Bergeller Massiv liegt, stellt das untersuchte Zirkonkonzentrat eine 
gute Durchschnittsprobe für das Gestein dar, was sich auch aus der 
mikroskopisch homogenen Beschaffenheit des Konzentrates erkennen 
lässt. 

Der psammitische Feinsand wurde gesiebt und mit Hilfe von schweren 
Flüssigkeiten und magnetischer Trennung aufbereitet. Die reine Zirkon- 
fraktion wurde wiederholt mit heisser, Pb-freier HNO, konz. behandelt. 
Das Konzentrat enthält meist idiomorphe Kristalle mit häufigster 
Flächenkombination der Prismen, der Grundpyramide und Ansätzen 
von ditetragonalen Dipyramiden. 90% der Zirkone sind durchscheinend, 
einschlussfrei und weisen keinen Zonenbau auf. Der restliche Teil ist 
hingegen zonar entwickelt und enthält hypidiomorphe, poröse Kerne, 
von denen radialstrahlig, durch radioaktive Sprengung verursachte Risse 
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Fig. 1. Hypidiomorpher alter, poròser Zirkonkern mit radialen Sprengungen im 
Neubestand. Vergr. 200 x. 


ausgehen, wie solche von RAMDOHR (1958) beschrieben worden sind 
(Fig. 1). Einzelne Kristalle enthalten tropfenformige Einschlüsse von 
Magnetkies und Kupferkies, andere auch solche von idiomorphem Apatit. 
Dass derartige Inhomogenitäten — ohne weiteres ist ein Lösungsaus- 
tausch infolge der Risse denkbar — gewisse Fehlerquellen in der Be- 
stimmung des Alters hervorrufen, ist nicht zu vernachlässigen, bei der 
aber immerhin zurücktretenden Anzahl solcher Kristalle nicht be- 
deutend. 


Pb/a-Methode (Larsen-Methode) 


In der von LARSEN, KEEVIL und HARRISON (1952) beschriebenen und 
an Zirkon, Xenotim und Monazit angewandten Methode wird zunächst 
vorausgesetzt, dass im Mineral radioaktives Gleichgewicht herrscht. Es 
wird auch angenommen, dass alles Blei radiogenen Ursprungs ist und 
dass das Mineral kein zusätzliches, gewöhnliches Blei enthält. Für die 
Bestimmung des Alters gilt die Gleichung 
ESSE 


x 


t fiir t : 0 bis 200x106 Jahre 


die mit zunehmender Zeit t, infolge der verschiedenen Zerfallsgeschwin- 
digkeiten von Uran und Thorium, wie folgt korrigiert wird (KEEVIL, 
1939; GOTTFRIED u. a., 1959): 


to =t-%kt? für t: 200 bis 1700 x 106 Jahre 
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| T = t,+3,4x10t,3 für t: 1700 bis 4000 x 106 Jahre. 


rg 
a 
I 


i Bleimenge in ppm, 
x = spez. a-Aktivitàt in «/mg/h. 


c und k sind vom U/Th-Verhältnis abhängige Konstanten, für deren 
"Bestimmung im Einzelfall die Gehalte an Uran und Thorium bekannt 
{sein müssten. Für Zirkon gilt die Approximierung Th/U = 1 mit 
3 = 2485 und k = 1,56x 1074. Fehlannahmen würden eine Abweichung 
lim Alter von max. 7% ergeben. Im Vergleich mit Bestimmungen an 
\Zirkonen, für welche das U/Th-Verhältnis analytisch festgestellt war, 
bestehen, wie Lyons u. a. (1957) zeigen konnten, keine oder nur geringe 
und innerhalb der Fehlergrenze der Messmethode liegende Unterschiede 
“im Alterswert. 
Der Bleigehalt wird spektralanalytisch unter Verwendung eines syn- 
!thetischen Zirkon-Standards bestimmt (Rose u. STERN, 1960). Die Re- 
sultate weichen gegenüber Isotopenverdünnungsanalysen von Blei im 
Durchschnitt um max. 5% ab. Für die Messung der spezifischen «-Aktivi- 
tät werden meist Durchflusszähler mit Argon als Zählgas verwendet, 
wobei die Messabweichung vom Mittelwert max. 5% beträgt. 
Die an zahlreichen Zirkonproben (GOTTFRIED u. a., 1959) wiederholt 
"bestimmten Alter sind auf 10% des Altersmittelwertes oder auf 10x 10° 
Jahre reproduzierbar. Somit darf angenommen werden, dass für Einzel- 
bestimmungen die gleichen Fehlergrenzen gelten. 


Pb/a-Alter des Bergeller Zirkons 


Es wurden Durchschnittsproben der Siebfraktionen —30+ 100 und 
| —100+200 mesh (DIN 1171 —10+40, bzw. —40+80) analysiert, 
fiir welche sich folgende, nahezu übereinstimmende Alterswerte ergaben. 


| Pb/aAlter 
| Zirkonfraktion a/mg/h c Pb ppm x 106 Jahre 
| — 30+100 mesh 1133 2485 12,5 25+10 

| (11, 14) 

| —100+200 mesh 1001 2485 13 30 + 10 
(12,5, 14) 


Die Altersbestimmung weist, unter den oben erwähnten Vorausset- 
zungen, auf ein oligozänes Alter des Zirkons hin und ordnet sich dem- 
entsprechend in das stratigraphische Schema des Bergeller Massivs ein. 
| Die Deutung des Zirkons als unveränderten Altbestand wird infolge 
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des oligozinen Alters auszuschliessen sein, da in einem solchen Fall 
eine Pb/a-Altersbestimmung höhere Werte als das Gesteinsalter liefern 
miisste. Dies gilt auch dann, wenn Mischungen von altersverschiedenen 
Zirkonsubstanzen vorliegen würden, worauf HoPPE (1959) neuerdings 
aufmerksam gemacht hat. Inwiefern der festgestellte, jedoch sehr ge- 
ringe Zirkonaltbestand das Pb/«-Alter zu beeinflussen vermag, lässt sich 
ohne Kenntnis der Uran/Blei-Isotopenverhältnisse nicht bestimmen. 
Ebenso wird erst durch die Kenntnis der Bleiisotopenverhältnisse die 
Korrektur für den Gehalt an gewöhnlichem Blei möglich sein und ferner 
festgestellt werden können, ob, wie TILTON u. a. (1957) zeigen konnten, 
das Pb/«-Alter infolge Bleiverlust zu niedrig erscheint. 

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass, nebst der Bestimmung 
der Altersverhältnisse von Akzessorien, anhand der gewöhnlichen Blei- 
isotope in Feldspäten erkannt werden könnte, welche Bedeutung palin- 
genen Umwandlungen im Bergeller Granit beizumessen ist. 


Die Analysen wurden in den Laboratorien des U.S. Geological Survey’s, 
Washington D. C. ausgeführt. Herrn Harry J. Rose jr. und Frau Nola B. Sheffey 
sind wir für die spektralanalytischen Bleibestimmungen zu herzlichem Dank ver- 
pflichtet. Für die Überlassung des Materials danken wir Herrn Dr. T. Locher be 
stens. 
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L’äge des halos pléochroiques du granite d’Habkern et 
de quelques roches du massif de l’Aar 


Par Paul Pasteels (Bruxelles)!) 


Avec 1 figure dans le texte 


Zusammenfassung 


| Die Untersuchungen über die Wirkung der Metamorphose auf die pleochroiti- 
‚schen Höfe im Biotit wurde fortgesetzt, und zwar an Gesteinen des Aarmassives 
"| Es wird gezeigt, dass die Höfe von Gesteinen des nördlichen Aarmassivs (Gastern- 
HiGranit, Erstfelder-Gneis) während der alpinen Metamorphose in ihrer Intensität 
}|geschwächt worden sind. Dieses Beispiel bestätigt, dass auch eine sehr schwache 
1 Epimetamorphose die Höfe beeinflussen kann. 

Die Höfe des Habkern-Granites haben ein Alter von ungefähr 300 Millionen 
Jahren. Dieser Granit ist also mit grosser Wahrscheinlichkeit prätriadisch. Die 
{| Höfe scheinen von der alpinen Metamorphose gar nicht oder nur sehr wenig be- 
einflusst zu sein. Diese Schlussfolgerung stimmt gut mit der Tatsache überein, 
dass im Dünnschliff keine Metamorphose-Effekte konstatiert werden können. 
Beides lässt sich leicht geologisch-tektonisch erklären durch die Position, die das 
Gestein während der grossen tektonischen Bewegungen im Orogen einnahm. 


Résumé 


L’étude de l’action du métamorphisme sur les halos pléochroiques dans la 

biotite a été poursuivie sur les roches du massif de l’Aar et sur le granite d’Habkern. 
| On démontre que les halos des roches de la partie septentrionale du massif de 
| l’Aar ont été partiellement effacés durant l’orogénèse alpine, ce qui confirme l’ac- 
| tion d’un métamorphisme épizonal sur les halos dans la biotite. 

Les halos du granite d’Habkern ont un âge de Vordre de 300 m. a. Ce granite 
est donc trés vraisemblablement prétriasique. Les halos semblent avoir échappé 
à l’action du métamorphisme alpin ou n’ont subi qu’un effacement léger. Cette 
dernière conclusion est en bon accord avec l’absence de métamorphisme que l’exa- 
| men en lame mince permet de constater et qui s’explique géologiquement par la 
situation que la roche a occupée au moment des charriages. 


1) Aspirant du Fonds National Belge de la Recherche scientifique (boursier 
| de recherche de la C. G. E. R.), Bruxelles. 
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Nous avons poursuivi l’étude entreprise par S. Deutsch, E. Nicer | 
et E. Prcctorro sur l’action du métamorphisme sur les halos pléochroiques 
dans la biotite. 

L'étude de quelques roches de la chaîne des Alpes a permis à ces 
auteurs de mettre en évidence l’action du métamorphisme alpin sur les 
halos de roches prétriasiques. 

1. Les halos pléochroïques du granite de Medel (St-Gothard) ont subi | 
un effacement complet ou presque complet durant l’orogénése alpine [6]. | 

2. Il en est de méme des halos des orthogneiss et des paragneiss de | 
la partie sud du massif du St-Gothard (Val Piora). | 

L’äge apparent des halos de ces roches est voisin de celui des halos ” 
des schistes lustrés de la même région. Dans cette région, le métamor- — 
phisme alpin s’est effectué dans des conditions mésozonales et l’efface- | 
ment des halos peut s’expliquer par une recristallisation compléte ou 
une néoformation de la biotite [5]. 4 

3. L’Age apparent de halos des granites de Baveno et de Monte Orfano — 
est de 75 millions d’années [4]. Les récentes mesures d’äge de E. JÄGER 
et H. FauL [7] attribuent un âge de 290 millions d’années à la biotite 
du granite de Monte Orfano. Un effacement partiel des halos apparaît 
dans ce cas-ci également comme la seule explication possible. Toutefois, 
les deux granites en question n’ont été affectés que dans une trés faible 
mesure par le métamorphisme alpin, et dans des conditions d’épizone. 

A la suggestion du professeur E. NIGGLI, nous avons entrepris l’étude “ 
des halos de trois roches provenant de la partie septentrionale du massif 
de l’Aar et du granite d’Habkern. Deux points essentiels demandaient, 
en effet, a étre précisés: 

1. L’effacement des halos des roches prétriasiques des Alpes, sous 
l’action du métamorphisme alpin, est-il un phénoméne général, méme 
dans les régions où ce métamorphisme s’est exercé dans des conditions 
d’épizone ? 

2. Au cas d’une réponse affirmative à cette première question, existe- 
t-il dans les Alpes des roches ante-triasiques suffisamment préservées 
du métamorphisme alpin, dont les halos n’ont pas subi d’effacement? 

L’échantillon du granite d’Habkern qui a servi & nos mesures nous 
a été aimablement communiqué par M" E. JÄGER. Il provient de Forst, 
pres de Thun. Ce granite n’est connu qu’à l’état de ,,blocs exotiques“ 
dans le Wildflysch ultrahelvétique. On s’accorde & considérer ces blocs 
comme des débris d’une falaise granitique, incorporés dans un sédiment 
non loin de la côté d’où ils furent érodés. Ils furent ultérieurement trans- 
portés à plusieurs dizaines de kilomètres vers le Nord, lors du charriage 
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jdes nappes helvétiques. Leur provenance exacte est inconnue. Les gra- 


ments tectoniques et, d’autre part, par le fait que les pressions orogé- 
niques n’ont pas été transmises par le sédiment plastique entourant les 
= 

| Les échantillons des roches provenant du massif de l’Aar nous ont 
lété remis par le professeur E. Nicazr. Ce sont: 


1. Le granite du Gastern, 

2. Le gneiss d’Erstfeld (provenant de Scheidnössli, près d’Erstfeld), 
13. Une cornéenne schisteuse de la ‚Nördliche Schieferhülle‘‘, récoltée 
à Rotbergli, dans la vallée de l’Aar. 


_ Dans la partie nord du massif de l’Aar, le métamorphisme alpin est, 
de l’opinion générale des géologues et des pétrographes, moins intense 
que dans le massif du St-Gothard et s’est effectué dans des conditions 
ive épizone. La rétromorphose et la mylonitisation alpine y sont, toutefois, 
li nettement plus marquées que dans la zone insubrique, où affleurent les 
a) granites de Baveno et de Monte Orfano [1]. 
E. JÄGER et H. FauL [7] évoquent la possibilité d’une néoformation 
ide la biotite à l’époque alpine, dans des roches provenant des parties 
i méridionales et centrales du massif (granite central de l’Aar et granite 
de Mittagfluh). La couleur vert olive de la biotite de néoformation per- 
| mettrait de la distinguer de la biotite primaire brune. Les roches que 
if nous avons étudiées proviennent de zones situées plus au Nord, moins 
| métamorphiques; on n’y distingue qu’une seule variété de biotite, brune. 
} Nous avons utilisé les techniques de mesure des auteurs cités plus 
| haut [3], ainsi que leur mode de représentation des résultats. Le graphique 
| exprime, en coordonnées bilogarithmiques, la valeur de la densité optique 
| de chaque halo (D en y) en fonction de l’activité spécifique de l’inclusion 
| radioactive correspondante (A, en «/em?sec.). Les sensibilités à l’irradia- 
| tion des biotites des quatre roches ont été déterminées par irradiation 
| artificielle au moyen d’une source de Polonium, en collaboration avec 
| A. LONGINELLI, à l’Université de Pise. Nous admettons que les biotites 
donnant des courbes expérimentales d’irradiation identiques présentent 
| la même sensibilité à Virradiation naturelle. Si l’on veut faire une esti- 
| mation absolue de l’âge des halos d’une roche, il est nécessaire de com- 
| parer la position des points expérimentaux correspondant à ces halos, 
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à ceux d’au moins une roche d’àge connu, dont les halos n’ont pas subi 
d’effacement. En outre, les biotites des roches d’àge inconnu et celles 
des roches utilisées comme étalons doivent avoir des sensibilités analogues 
à l’irradiation. Nous avons sélectionné, dans ce but le granite de La Bresse 
(Col de la Grosse Pierre, Vosges) [3] et les schistes mésozoiques du Val 
Piora (St-Gothard) [5]. L’àge de 340 millions d’années du granite de 
La Bresse a été déterminé d’une manière satisfaisante par H. FAUL et 
G. TiLron [2]. L’äge absolu de la biotite des schistes lustres du Val 
Piora n’est pas connu avec une très grande précision. On peut admettre, 
à titre d’hypothèse, qu’elle a le même âge (18 millions d’années) que la 


i 
| 
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biotite des gneiss du Val Verzasca (Tessin) qui a fait l’objet d’une mesure 
"age précise de E. JÄGER et H. Faut [7]. 

Les biotites des granites d’Habkern et du Gastern ont une sensibilité 
‘très semblable à celles de la biotite de la Bresse. La biotite du gneiss 
Ulrieure (ce qui tend à déplacer les points expérimentaux vers les âges 
llélevés). Celle de Rotbergli a une sensibilité plus faible; les points expéri- 
mentaux de cette roche seront donc déplacés vers les âges jeunes. 

| D’après la position des points correspondants aux roches d’âge connu 
fl(La Bresse et Val Piora), on a tracé en trait plein les isochrones de 300 
let 30 millions d’années, pour des biotites ayant la même sensibilité que 


À Hfacon précise, à cause ® l’incertitude qui subsiste en ce qui concerne 
all’age exact des halos du Val Piora. Les conclusions suivantes peuvent 
) se déduire de la position des points expérimentaux: 


1. Roches du massif de l’Aar 


La répartition de l’ensemble des points des trois roches étudiées 
ilcorrespond à un âge apparent nettement plus jeune que l’âge du granite 
I hercynien de La Bresse. 

L'âge des halos des trois roches du massif de l’Aar est, d’autre part, 
{nettement plus ancien que l’âge alpin des halos des schistes du Val Piora. 
- On a tracé en trait interrompu l’isochrone de 70 millions d’années. 
) Les points¥du granite du Gastern et du gneiss d’Erstfeld sont, dans 
l’ensemble, groupés autour de cette droite. La faible sensibilité de la 
biotite de Rotbergli explique la position des points correspondants a 
cette derniére roche. 

L’àge anté-triasique de ces roches est admis d’une maniére quasi 
unanime. Les halos ont donc subi un effacement partiel important. 
| Pour les trois roches, le degré d’effacement est du même ordre; sil y a 
| éventuellement une différence à cet égard, elle est trop minime pour 
| être mise en évidence, compte tenu du petit nombre des points expéri- 
| mentaux et de leur forte dispersion. 

L’action d’un métamorphisme épizonal sur les halos dans la biotite 


} est confirmée. 


2. Granite d’Habkern 


. x . # ge 
Les points correspondants à ce granite sont groupés autour de l’iso- 
| chrone de 300 millions d’années. 


266 P. Pasteels 


La position de la roche dans le flysch établit clairement l’àge anté- 
Eocène de l’intrusion, mais aucun argument géologique direct ne permet 
de préciser davantage cette date. L’àge des halos, bien que très approxi- 
matif, permet d’exclure l’hypothèse d’un âge alpin précoce. Ce granite est 
donc très probablement soit paléozoïque, soit précambrien. Un âge 
paléozoique paraît à première vue plus vraisemblable, par analogie avec 
les granites paléozoiques des massifs centraux et de la zone insubrique 
(Baveno). 

Sous réserve d’une confirmation par une méthode géochronologique 
précise, on peut conclure que les halos du granite d’Habkern n’ont pas 
subi d’effacement ou n’ont subi qu’un effacement relativement faible. 
Cette conclusion est en bon accord avec l’état de fraicheur et de pré- 
servation de la roche. 

Ce travail a été effectué sous la direction de professeur E. PiccIOTTO 
(Laboratoire de physique nucléaire de l’Université de Bruxelles) et du 
professeur E. Nic@zr (Institut de minéralogie et de pétrographie de 
l’Université de Berne) que nous tenons à remercier. 

Nous avons également le plaisir de remercier M. A. LONGINELLI et, 
tout particulièrement, M™° S. DEUTSCH qui ne nous a pas ménagé ses 
indications et ses conseils sur les aspects techniques et les possibilités 
d’application d’une méthode qu’elle a largement contribué a mettre au 
point. 
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Déterminations d’age isotopique faites sur quelques 
roches des Alpes par la méthode Potassium-Argon 


Par 
\ Daniel Krummenacher (Genève)!) et Jack F. Evernden (Berkeley, USA)?) 


Résumé 


Les auteurs présentent 9 déterminations d’àge de roches des Alpes, obtenues 


% par la méthode potassium/argon. Les régions étudiées sont les massifs des Aiguilles- 


Rouges, du Mont-Blanc, du Grand-Paradis et la zone de Sesia-Lanzo. Pour cette 
derniére région, les Ages concordent assez bien avec les récentes hypothéses géo- 
logiques. Quant aux roches des massifs du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges, 
la méthode employée leur fait assigner un âge trop récent: c’est probablement à 
l'influence des phénomènes hydrothermaux alpins et des événements contempo- 
rains de la phase orogénique du Permien tardif qu'il faut attribuer les pertes en 
argon radiogénique subies par les minéraux; le diamètre des grains des minéraux 
utilisés pour les mesures joue un rôle également important. L'âge trouvé pour le 
métamorphisme alpin dans le massif du Grand-Paradis semble un peu trop ancien, 
et deux hypothèses sont proposées pour expliquer ce fait. Enfin, l’utilisation d’autres 
méthodes, spécialement celles au Pb et Rb/Sr, est suggérée. 


Abstract 


Nine rocks from the Alps (Aiguilles-Rouges, Mont-Blanc and Grand-Paradis 
massif, zone of Sesia-Lanzo) have been dated using the potassium/argon method. 
The results obtained in the latter area are in good agreement with currently held 
geological opinion. The ages found in the Aiguilles-Rouges and Mont-Blanc massifs 
are generally too young, indicating loss of argon. It is suggested that this loss 
of argon may be explained by accelerated diffusion rates due to hydrothermal 
and metamorphic processes which operated during the Alpine orogenesis and 


1) Université de Genève. 
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possibly the Saale phase of the Hercynian orogenesis. The size of the minerals 
used for dating appears to have an influence upon the ages obtained. The age 
found for the Grand-Paradis massif is somewhat older than that assigned to the 
Alpine orogenesis: two possible explanations of this disagreement are presented. 
Finally, the use of other methods, namely the Rb/Sr and Pb methods, is suggested 
to help resolve geochronometrical problems in the Alps. 


Introduction 


Les résultats que nous présentons ici doivent étre considérés comme 
des préliminaires à une recherche plus étendue qui sera faite à l’Uni- 
versité de Genève dans les années à venir. Ils ont été acquis par la 
méthode potassium-argon, dont nous rappelons ici les principes essen- 
tiels. 


Le K est constitué par un mélange d’isotopes dont seul le 4K est radioactif 
(abondance 0,012%, période 1,3 x 10° années). Ce dernier donne, en se dégradant, 
environ 89% de 4Ca par émission ß et 11% d’4°A par capture électronique. Con- 
naissant la teneur en K d’un minéral, on peut en déduire la quantité de 4K dans 
celui-ci (eneff et, les rapports isotopiques du K sont constants, quelle que soit son 
origine); supposant que tout 1° 4°A produit par la dégradation du 4°K reste pris 
dans le réseau du minéral et déterminant la quantité de ce gaz, on peut en déduire 
l’äge du minéral. On entrevoit tout de suite qu’un minéral potassique, prélevé 
dans une roche ayant passé par un ou plusieurs métamorphismes ou réchauffements 
après sa formation, montrera une perte en argon radiogénique d’autant plus pro- 
noncée que ces phénomènes auront été plus intenses et plus prolongés. 


Les échantillons analysés proviennent des régions suivantes: Massifs 
des Aiguilles-Rouges et du Mont-Blanc (massifs cristallins externes), 
régions de Vico et de Traversella (zone de Sesia-Lanzo) et massif du 
Grand Paradis (domaine pennique). 

A tous ceux qui ont contribué & ce travail, nous présentons nos re- 
merciements, spécialement: au Professeur G. H. Curtis, pour ses sugges- 
tions très utiles; à J. Obradovich, qui a extrait l’argon des minéraux; 
au Dr G. Amberger pour avoir collaboré & la récolte des échantillons, 
et à L. Kovich, qui a analysé le potassium au spectrophotomètre de 
flamme. Notre gratitude va également au Fonds national suisse pour la 
recherche scientifique, pour son assistance financière. 
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No de l’échant. a: 


Genéve Berkeley 
KA 1 KA 465 
KA 2 KA 466 
KA 3 KA 467 
KA 4 KA 468 
KA 5 KA 469 
KA 6 KA 470 
TRAI AGI 
KA 9 KA 473 
KA 10 KA 474 
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Tableau des résultats 


Age 


(x 106 an.) 


144 +3 


266 +4 


Epoque *) 


Jurassique 
sup. 


Permien inf. 


Westphalien 
moyen. 


Permien sup. 


Eocene moy. 


Permien sup. 


Oligocène 
moyen 


Oligocène 
moyen 


Eocène moy. 


Type de roche, massif ou région 


Paragneiss écrasé de la série des 
Aig.-Rouges, massif d. Aig.-Rouges 


Migmatite stratoide de la série des 
Aig.-Rouges, massif d. Aig.-Rouges 


Granodiorite migmatique de la sé- 
rie de Fully, massif. d. Aig.-Rouges 


Granite aplitique de la série de 
Fully, massif des Aiguilles-Rouges 


Granite du Mont-Blane 


Granite de Vallorcine, massif des 
Aiguilles-Rouges 
Diorite de Vico, zone de Sesia- 


Lanzo 


Syénite de Traversella, zone de 
Sesia-Lanzo 


Gneiss du Grand-Paradis, domaine 
pennique 


*) Selon les récentes données de J. L. KuLP (1959) et J. F. EVERNDEN et colla- 
borateurs (1960). Constantes utilisées: Ag = 0,584 x 10-10 année; Ag 10 177 A0 


année. 


Echant. Minéral 
utilisé 
KA 1 Biotite 
KA 2 Biotite 
KA 3 Biotite 
KA 4 Muscovite 
KA 5 Microcline 
KA 6 Biotite 
KA 7 Biotite 
KA 9 Biotite 
KA 10 Biotite . 


Données analytiques 


4,429 
6,088 
6,382 
7,404 
8,011 
5,485 
5,866 
7,047 


% K Grain moyen Poids x 10-11 moles A 
delaroche échant. radiogénique atmosphérique 

mm g 
0,2 0,5796 68,74 16,69 
1,0 0,5779 179,86 29,86 
5,0 0,5180 186,60 18,93 
1,0 0,7187 239,80 16,60 
0,5 0,8479 50,39 14,10 
0,5 0,8090 189,60 22,50 
1,0 2,0405 100,30 24,99 
1,0 0,7848 31,00 54,50 
0,1 1,466 68,19 15,55 


5,600 
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Description des échantillons et discussion 
Massif des Aiguilles-Rouges 


Ce massif externe est considéré depuis longtemps comme un témoin 
d’une chaine hercynienne ou éventuellement calédonienne. Le Stéphanien 
et, & certains endroits, le Westphalien D sont déposés en discordance 
sur ces formations trés métamorphiques. Dans ce massif fait intrusion 
le granite de Vallorcine, qui nulle part n’est en contact stratigraphique 
avec le Carbonifére supérieur: dans sa partie SE, il est en contact mylo- 
nitique avec ces formations, ce qui ne donne aucune indication sur 
l’äge de ce granite, sinon qu’il n’est pas postérieur au Permien supérieur, 
Age présumé de cette mylonite. Ailleurs, dans les parties les plus meta- 
morphiques du massif (région de Fully), un granite aplitique fait égale- 
ment intrusion. D. KRUMMENACHER (1959) pense qu’il s’est mis en place 
avant le Carbonifére supérieur. 


Echant. K A 1. Cet échantillon est un paragneiss de la série des Aiguilles- 
Rouges, (nous suivons, en ce qui concerne le massif des Aiguilles-Rouges, 
la nomenclature adoptée par D. KRUMMENACHER). 

Sous le microscope: La biotite est ployée, séricitisée (séricite tardive en petites 


paillettes intercalées dans la biotite), pleine d’exsudats d’épidote et associée è 
un peu de chlorite. Le plagioclase est également altéré. La roche est très laminée. 


x 


L’age attribué a cette biotite (Jurassique supérieur) est beaucoup 
trop récent et met en évidence l’intervention d’un événement postérieur 
à cette date (donc alpin) qui a chassé de la biotite une partie importante 
de son argon radiogénique. On doit considérer cet événement comme 
localisé, puisque d’autres roches du même massif révèlent bien leur âge 
primaire, et qu’il ne peut être question de métamorphisme généralisé: 
il faut plutôt envisager, comme l’ont déjà suggéré les dépôts de chlorite 
et d’albite dans l’Autochtone, une action du type hydrothermal produite 
par des solutions circulant le long des zones écrasées du massif; l’échan- 
tillon KA 1 a été prélevé précisément dans l’une de celle-là. La faible 
teneur en K de la biotite analysée témoigne, du reste, de cette action. 


Echant. KA 2. Migmatite stratoïde de la série des Aiguilles-Rouges. 


Sous le microscope: La biotite est très fraîche, avec du plagioclase un peu 
séricitisé; le quartz montre une extinction presque normale. 


Géologiquement parlant, l’âge de cette migmatite (Permien inférieur), 
est également trop récent. Ce rajeunissement fictif par perte partielle 
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ii d’argon peut avoir été produit par trois causes différentes: action hydro- 
| thermale ou réchauffement partiels pendant l’orogenèse alpine, réchauffe- 
+ ment partiel contemporain des plissements de la phase saalienne d’äge 
| permien tardif, enfin réchauffement partiel dû à la chaleur libérée dans 
4 les roches encaissantes par la mise en place du granite de Vallorcine 
CI (celui-ci affleure en effet à quelque 100 m de l’endroit où l’échantillon 
‘| KA 2 a été prélevé). Nous croyons qu’une recherche appliquée à un 
plus grand nombre d’échantillons permettra de résoudre cette question. 
| Notons également l’action contemporaine possible des deux dernières 
| causes, le granite de Vallorcine s’étant peut-être mis en place pendant 
“ le Permien supérieur (voir plus loin). 


Echant. KA 3. Cet échantillon provient d’une différenciation méta- 
| morphique appartenant à une granodiorite migmatique de la série de 
| Fully. 

Sous le microscope: La biotite, un peu chloritisée, contient quelques exsudats 


| de sagénite et d’épidote, avec un peu de quartz à extinction presque normale, du 
| grenat et de l’oligoclase basique un peu séricitisé. 


L'âge trouvé pour cette roche (Westphalien moyen) a quelque chance 
de se rapprocher de l’äge absolu de la formation de la série de Fully. 
En effet, si on admet une perte en argon ayant apparemment raccourci 
l’âge réel d’environ 40 millions d’années (le calcul montre que cette 
perte doit étre approximativement de 15% d’argon), on obtient l’âge 
des grands phénomènes viséo-namuriens (phase sudète). Or l’âge de 
cet échantillon est le plus ancien qui ait été obtenu pour les roches du 
massif considéré: ce fait s’explique vraisemblablement par la grosseur 
des paillettes de biotite utilisées pour la détermination (en effet, la dif- 
fusion d’un gaz dans un minéral est fonction inverse du carré de ses 
dimensions. Voir aspect mathématique et coefficients de diffusion de 
Vargon dans les minéraux potassiques dans J. F. EvERNDEN et colla- 


borateurs, 1959). 


Echant. KA 4. Granite aplitique de la série de Fully. 


Sous le microscope: La biotite est presque complétement chloritisée, l’orthose 
et l’albite bien altérées. La muscovite, apparemment de nouvelle génération, 
montre des accroissements secondaires et semble en bon état. 


L’äge trouvé pour ce granite par la méthode & l’argon est celui du 
Permien supérieur, tandis que les arguments géologiques développés 
par D. Krummenacher (1959) lui assignaient une origine anté-westpha 
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lienne. Peut-étre y a-t-il lieu d’invoquer encore ici le phénomène de 
rajeunissement fictif observé sur les échantillons précédents. 


Echant. KA 6. Granite de Vallorcine. L’échantillon a été prélevé sur 
une masse rocheuse mélanocrate, de structure fine, produite par une 
différenciation diffuse dans le granite de Vallorcine. 

Sous le microscope: La biotite, un peu chloritisée, contient quelques lamelles 


de séricite et des aiguilles de sagénite. La plagioclase et le microcline sont partielle- 
ment altérés. 


Nous ne savons pas avec certitude si cet äge (Permien supérieur) 
n’est pas raccourci ou si c’est bien celui de la mise en place de ce granite. 
Rien ne s’opposerait à cette dernière hypothèse, à moins qu’on ne tienne 
compte des observations de D. KRUMMENACHER (1959) et de J. SUBLET 
(Thése sous presse, Université de Lausanne), ces auteurs rattachant a 
ce granite les grains détritiques de microcline formant une partie des 
grès du Carbonifére supérieur du synclinal permo-carbonifére de Dorénaz. 


Massif du Mont-Blanc 


Ce massif est formé par le granite du Mont-Blanc (protogine), faisant 
intrusion dans une série cristallophylienne du même type que celle de 
la série des Aiguilles-Rouges. Ce granite est généralement considéré 
comme hercynien tardif: en effet, d’une part, L. Duparc et R. MRAZEC 
(1898) signalent la présence d’éléments de protogine dans les brèches 
du Lias et attirent l’attention sur l’absence régulière de ces éléments 
dans les sédiments permo-carbonifères; d’autre part, de nombreuses 
raisons permettent d’assimiler le granite central de l’Aar, auquel P. Euc- 
STER (1951) et F. SIGRIST (1947) ont assigné un âge carbonifere supé- 
rieur & permien inférieur, au granite du Mont-Blanc. 


Echant. KA 5. Granite du Mont-Blanc. L’échantillon est une proto- 


gine à gros phénocristaux de microcline nageant dans une pate schisteuse 
et chloritisée. 


Sous le microscope: La biotite est laminée et presque complétement transformée 
en chlorite, minéral répandu dans toute la roche. Le microcline porphyroblastique 
est formé d’une mosaique de petits éléments soudés par du quartz de néoformation. 
Ce dernier, dans la roche, se trouve à l’état de purée fine. 


L’àge obtenu (Eocène moyen) n’est pas surprenant. En effet, E. 
JÄGER et H. FauL (1959), datant trois échantillons de granites de l’Aar, 
ont trouvé les àges respectifs de: 75 M. a. (par K/A) et 77 M. a. (par 
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N Rb/Sr); 78 M.a. (par K/A) (Crétacé supérieur); 23 M.a. (par K/A) 
| (Miocène inférieur). Ces résultats indiquent que les granites du Mont- 
Blanc et de l’Aar ont été fortement affectés par l’orogenèse alpine, beau- 
coup plus que ne l’a été le massif des Aiguilles-Rouges. Il semble bien 
que l’on ne puisse pas, dans ce cas, nier les effets d’un métamorphisme 
alpin. Une étude approfondie des contacts du granite du Mont-Blanc 
avec les gneiss encaissants permettra de reconnaître s’il est légitime d’ad- 
mettre une remobilisation de ce granite au Tertiaire; les mesures faites 
sur les galets de protogine inclus dans les brèches du Lias livreront vrai- 
semblablement l’äge de ce granite. 


Zone de Sesia-Lanzo 


Cette zone, considérée comme celle des racines de la nappe de la 
Dent-Blanche, est recoupée par un cortege de roches éruptives variees 
auxquelles appartiennent les échantillons ci-dessous. 


Echant. KA 7 et KA 9. Diorite de Vico et syénite de Traversella. 


Sous le microscope: Ces deux échantillons présentent une biotite un peu chlo- 
ritisée et des feldspaths séricitisés. Leur écrasement est faible. 


L’Age®) identique trouvé pour ces deux masses intrusives (Oligocene 
moyen) montre leur étroite parenté. Comme elles recoupent la zone 
des racines de la nappe de la Dent-Blanche, nos mesures géochronomé- 
triques assignent à la mise en place de cette dernière un äge pré-oligo- 
céne moyen. 


Massif du Grand-Paradis 


Ce massif, considéré par Argand comme la continuation de la nappe 
du Mont-Rose vers le S, est décrit par R. MICHEL (1953) comme un 
déme de migmatites hercyniennes surmontant un granite d’anatexie, 
coiffé par des schistes lustrés et entiérement recristallisé par le méta- 


morphisme alpin. 


Echant. KA 10. Gneiss du Grand-Paradis. Cet échantillon est un oneiss 
typique de ce massif. Les gros yeux de feldspath potassique sont noyés 
dans une pâte schisteuse à séricite et biotite. 


3) Nos résultats ont été pleinement confirmés par R. CHessex et M. VUAGNAT 
au moyen de la méthode dite de radiation damage‘ (Société vaudoise des Sc. 
Nat., séance du 6 juillet 1960). 
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__R. Mrcuez (1953) a donné des diagnoses microscopiques détaillées de ce type 
d’échantillon: il y a distingué deux générations de biotite, l’une correspondant 
au métamorphisme antéalpin, l’autre au métamorphisme alpin. 


Selon le même auteur, le métamorphisme alpin s’accuse, dans les par- 
ties profondes du massif, par un faciès passant de celui des micaschistes 
supérieurs à celui des micaschistes inférieurs. L’âge que nous avons 
trouvé (Eocène moyen) s’explique de deux façons: ou bien il correspond 
au métamorphisme alpin dans cette région, et cet âge est plus ancien 
qu’on ne le croyait; ou bien il est en réalité ‚‚vieilli‘“ par des restes 
d’argon radiogénique produit avant l’orogenèse alpine et conservé dans 
le réseau des biotites par le métamorphisme alpin). G. PANGAUD et 
collaborateurs (1957), datant une roche de ce massif par la méthode 
au Pb «, ont trouvé un age de 340 M. a. Les auteurs ci-dessus attribuent 
cet âge au Gothlandien, utilisant pour cela l’échelle des temps géolo- 
giques proposée par A. HoLmEs (1956). Cette échelle, malheureusement 
basée sur un nombre très restreint de déterminations d’àge isotopique, n’a 
pas été pleinement confirmée, spécialement en ce qui concerne le Paléo- 
zoïque, par les quelques milliers de données assemblées ces dernières 
années dans les laboratoires de géochronométrie du monde entier (voir 
par ex. J. L. KuLP, 1959). Actuellement, on pense que la date de 340 M. a. 
correspond au Viséo-Namurien. La divergence entre notre résultat et 
celui de G. PANGAUD et coll. (1957) s’explique si l’on oppose la grande 
inertie du Pb et du zircon aux actions métamorphiques postérieures 
altérant la roche, à la facilité de diffusion de l’A dans les minéraux po- 
tassiques soumis aux mêmes actions. 


Conclusions 


Les conclusions provisoires qui se dégagent de cette étude prélimi- 
naire sont les suivants: 


Massif des Aiguilles-Rouges. Ce massif a subi une influence localisée 
des phénoménes hydrothermaux alpins et peut-étre celle, plus généra- 
lisée, d’un léger métamorphisme accompagnant la phase orogénique 
saalienne (Permien supérieur). Il faut envisager la possibilité d’une mise 
en place des granites aplitiques de la série de Fully et du granite 
de Vallorcine durant le Carbonifére supérieur ou le Permien: n’oublions 


4) Cette incertitude peut être levée par l’examen de biotites de taille et prove- 
nance différentes. 
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pas en effet que plus au S, dans le massif des Grandes-Rousses, on connait 
des intrusions d’äge stéphanien moyen; à l'E affleure le granite du 
Mont-Blane dont la mise en place date vraisemblablement de cette 
époque; enfin, vers le N, le granite central de l’Aar et le granite du 
Tédi font intrusion au Carbonifère supérieur — Permien inférieur. 

L’äge le plus ancien trouvé dans le massif des Aiguilles-Rouges diffère 
de quelque 40 M. a. des grands événements viséo-namuriens: peut-étre 
cette orogenése a-t-elle joué un röle important dans les massifs cristallins 
externes. 

Enfin, le choix des échantillons récoltés et le diamètre des minéraux 
utilisés semblent déterminants pour les roches de ce massif: la structure 
grenue a empéché un écrasement trop avancé de la roche, phénomène 
altérant la précision des mesures, et plus le minéral potassique s’est 
développé, moins forte est la diffusion de l’argon hors du réseau de celui-ci. 


Massif du Mont-Blanc. Ce massif a pris une part beaucoup plus active 
à Vorogenése alpine que le massif des Aiguilles-Rouges. L'âge trouvé 
est du méme ordre de grandeur que celui qu’ont fourni des mesures 
préliminaires effectuées sur les granites de l’Aar. Une étude approfondie 
doit certainement permettre de trouver l’àge de la mise en place de ce 
granite et de préciser son histoire ultérieure. 


Zone de Sesia-Lanzo et Massif du Grand-Paradis. Les ages déterminés 
s’accordent approximativement avec les hypothèses géologiques récentes 
concernant ces unités: la diorite de Vico et la syénite de Traversella ont 
fait intrusion è l’Oligocéne moyen et assignent à la mise en place de la 
nappe de la Dent-Blanche un age préoligocéne moyen, et l’àge éocène 
moyen que nous avons trouvé pour le métamorphisme alpin dans le 
massif du Grand-Paradis est peut-être légèrement ,,vieilli* par des traces 
d’argon radiogénique formé avant l’orogenèse alpine. 

Les résultats de E. Jäcer et H. FAUL (1959), de G. PANGAUD et colla- 
borateurs (1957) ainsi que les nötres, font déjà ressortir la complexité 
à laquelle vont se heurter les recherches géochronométriques dans les 
Alpes. Les quelques données obtenues pourraient indiquer la présence 
de traces, dans les vieux socles métamorphiques de l’arc alpin en Suisse, 
de trois événements distincts: le premier, autour de 340 M. a. (Viséo- 
Namurien, formation générale de grandes séries métamorphiques: 
Grand-Paradis et analogues, Aiguilles-Rouges et Aar (?)); le second, 
autour de 250 M.a. (Permo-Carbonifère supérieur, granites intrusifs 
surtout: Mont-Blanc (?), Vallorcine (?), Tödi, Aar, Baveno, Orfano 
(E. JÄcer et H. FauL, 1959), Grandes-Rousses); le troisiéme, tertiaire 
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(métamorphisme alpin plus ou moins accentué). L’augmentation ali | 
nombre des mesures et l’emploi de méthodes géochronométriques diffé- 
rentes doivent permettre de résoudre ces problémes d’une maniere satisfai- | | 
sante; il est à prévoir, d’ailleurs, que chaque méthode donnera un résultat | | 
différent, dont chacun aura une signification particulière: les méthodes |} 
au Pb indiqueront approximativement l’âge de formation de la roche | | 
elle-même, et les méthodes Rb/Sr et K/A donneront une gamme de } 
résultats compris entre les Ages obtenus par les méthodes au Pb et les || 
âges des événements affectant la roche après sa formation). 


Localités 


KA 1: Paragneiss, série des Aiguilles-Rouges. A mi-chemin sur la route du | 
Château d'Eau, entre Barberine et Emosson (au dessus du Chätelard, | 
massif des Aiguilles-Rouges. 


KA 2: Migmatite stratoide, série des Aiguilles-Rouges. Route Van-d’en-Bas- 
Van-d’en-Haut, point 1365m (prés de Salvan, massif des Aiguilles- 
Rouges). 


KA 3: Granodiorite migmatique, serie de Fully. Cöne d’éboulis de Mazeimbro, 
a mi-chemin entre Mazeimbro et sommet du cöne, flane W (terminaison 
suisse des Aiguilles-Rouges, rive droite du Rhône). 


KA 4: Granite aplitique de la série de Fully. Prise d’eau sur le torrent de Ma- 
zeimbro, rive droite, point 770 m, au début de l’entaille dans les rochers 
(terminaison suisse des Aiguilles-Rouges, rive droite du Rhéne). 


KA 5: Protogine du Mont-Blanc. Echantillon récolté au Chapeau, sur la mo- 
raine de la rive droite de la Mer de Glace: l’emplacement qu’il occupait 
primitivement dans le massif n’est pas connu. 


KA 6: Granite de Vallorcine. Route Salvan-Van-d’en-Bas, point 1270 m, avant 
le pont sur la Salanfe (près de Salvan, massif des Aiguilles-Rouges). 


KA 7: Diorite de Vico, zone de Sesia-Lanzo. Vico, Italie. 
KA 9: Syénite de Traversella, zone de Sesia-Lanzo. Traversella, Italie. 


KA 10: Gneiss ceillé du Grand-Paradis. Massif du Grand-Paradis. 


5) L’expérience a souvent montré que l’A et le Sr radiogénique, dans une biotite, 
sont éliminés du réseau du mica dans des proportions grossiérement équiva- 
lentes par un métamorphisme ou un réchauffement postérieur A la formation 
de celui-ci; en revanche, le Sr radiogénique peut étre plus fortement retenu dans 
les feldspaths potassiques soumis aux mémes conditions, que ne l’est A radiogé- 
nique. 


Déterminations d’àge isotopique faites sur quelques roches des Alpes 277 


Bibliographie 
iupARO, L. et Mrazec, KR. (1898): Recherches géologiques et pétrographiques 
: sur le massif du Mont-Blanc. Mém. Soc. Phys. et Hist. Nat., Genève, 33. 
" UGSTER, P. (1951): Petrographische Untersuchungen im Gebiete des Val Russeins. 
Bull. suisse Min. et Pétr., XXXI, p. 1. 


diffusion in glauconite et illite for dating sedimentary rocks, by the K/A 
method. Amer. Journ. of Sc., sous presse. 


MÂRUMMENACHER, D. (1959): Le Cristallin de la région de Fully (Valais). Bull. 
i suisse Min. et Pétr., vol. 39, p. 151. 

Cute, J. L. (1959): Geological time scale. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 70, 12/2, 
È décembre, p. 1654 (Abstract). 


9 Paradis. Sc. de la Terre, Nancy, I, no 3—4, p. 1288. 

JPANGAUD, G., LAMEYRE, J. et MicHEL, R. (1957): Age absolu des migmatites du 
il massif du Grand-Paradis. C. R. Acad. Sc. Paris, t. 245, p. 331. 

hrerist, F. (1946): Beiträge zur Kenntnis der Petrographie und der alpinen Zerr- 
kluftlagerstätten des östlichen Aarmassivs. Bull. suisse Min. et Pétr., XXVII/39. 


i) Ein neues intramagmatisches Kupfervorkommen in den 


) Keratophyrlaven des Gandstockes (Kt. Glarus, Schweiz) 


Von Kurt Bächtiger (Zürich) 


Mit 4 Figuren im Text 


Inhaltsverzeichnis 
i an hi ea ee IDEEN com ah 
II. Makroskopische Beschreibung der Erzgesteine . . . . . . . . . . . 280 
i} III. Mikroskopische Beschreibung der Dünnschliffe . . . . . . . . . . . 283 
A. Unvererzter und nicht reduzierter Keratophyr, ca. 10 em vom Kon- 
al ot ont mutter rats sont gies cars Maceo A alora 
B. Vererzter und reduzierter Keratophyr . . . . . . . . . . . . . 284 
| LIV. Erzmikroskopische Beobachtungen . . . . . + + + + + + + + + ts 284 
V. Genese und Vergleich mit andern Vererzungen . . . - +--+ ++: > 286 


I. Einleitung 


Der Verfasser bearbeitet seit 1956 im Rahmen einer Dissertation die 
Kupfer- und Uranlagerstätten der Miirtschenalp. 

Zur Abklärung der Genese der Bornit-Paragenese der Miirtschenalp 
(BÄcHTIGER, 1960) besuchte er im September 1959 die von AMSTUTZ 
(1950) im Kärpfgebiet gefundenen und publizierten Kupfervererzungen. 
Dabei konnte er am Nordwestfuss des Gandstockes im Gehängeschutt 
Gerölle mit einer Kupfervererzung beobachten. AMSTUTZ erwähnt in der 
bereits zitierten Arbeit ebenfalls Kupfererze vom Gandstock, die aber 
in mancher Beziehung in einem gewissen Widerspruch stehen zu dem 
vom Verfasser gemachten Fund und deshalb schliessen lassen, dass es 
sich beim letzteren um ein bis heute unbekanntes neues Vorkommen 


handelt. 
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Amstutz (1950) gibt für seinen Fundort folgende Koordinaten und 
folgende Beschreibung: 

„Gandstock (727 650/203 600/2160 m)‘; „Am Nordgrat des Gandstockes konnte 
in der schwarz-braun-violetten, massigen bis schlackigen Spilit-Keratophyr-Lava | 
Kupfererz beobachtet werden. Es findet sich Malachit und vermutlich Kupfer- | 
glanz mit Covellin (makroskopisch).“ 

Die besagte Stelle wurde vom Verfasser bis heute noch nicht besucht. 
Die neue Fundstelle hingegen besitzt folgende Koordinaten: 727.600/ 
203.500/2180 m. In der geologisch-petrographischen Aufrissskizze I von 
Amstutz (1954) finden sich die besagten Erzgerölle in der Schutthalde 
am Fusse eines Felsvorsprunges aus „gewöhnlichem, oft schlackig bis 
mandelsteinartigem dunklen Spilit und Keratophyr‘‘. Das mit Kupfer- 
erzen imprägnierte Gestein der neuen Vererzung ist aber weissgelb aus- 
gebleicht und steht damit in einem klaren Gegensatz zu den von Am- 
STUTZ beschriebenen Erzen. 


II. Makroskopische Beschreibung der Erzgesteine 


Der vererzte Keratophyr unterscheidet sich durch seine weiss-gelblich- 
grüne Farbe wesentlich vom unvererzten braun-violett-schwarzen Ke- 
ratophyr. Der Kontakt zwischen den beiden Gesteinen ist im allgemeinen 
relativ scharf. Die Struktur ist für beide gleich, praktisch dicht. Die 
Textur ist ebenfalls noch vollständig erhalten und kann als miarolithisch 
— zum Teil ausgesprochen fluidal — bezeichnet werden. Die Mandel- 
füllung wittert wie beim unvererzten Keratophyr rasch heraus. Im fri- 
schen Bruch hingegen können in den Hohlräumen Chlorit und Kalzit 
beobachtet werden. Es ist durchaus möglich, dass einzelne Hohlräume 
nur von Chlorit, oder nur von Kalzit oder von Quarz erfüllt sind; andere 
aber wieder von zweien oder allen dreien der oben genannten Mineralien, 
wobei der Chlorit und Quarz eher im Zentrum erscheinen und demzu- 
folge wahrscheinlich jünger wären als der randliche Kalzit. Die Erz- 
mineralien halten sich ebenfalls meistens an die miarolithischen Hohl- 
räume; sie treten aber vereinzelt auch in kleinen Zufuhrkanälen oder 
in der Grundmasse auf. Sie sind in der Regel dispers verteilt, sehr selten 
gangartig. Es kommen alle Häufigkeitsgrade des Ersatzes von Kalzit, 
Chlorit und Quarz dieser Hohlräume durch Erzmineralien vor. Verein- 
zelt können in den Erzpartien Kerne von Bornit festgestellt werden, 
während der Kupferglanz eher die Wände der Hohlräume tapeziert. 


In einzelnen Proben findet man auch reichlich Kupferkies in den Man- 
deln. 


Fig. 1. Olivin-Pseudomorphosen in Keratophyr. Zwei idiomorphe Einsprenglinge 
mit dunklen Konturen: Olivin, aber vollstàndig serizitisiert; helle Partien in den 
rechten Ecken und oben links mit Zwillingsstreifen: Kalzit; Grundgewebe: nicht 
reduzierter Keratophyr. 
x Nicols, Vergr. ca. 80x, Gandstock, Kt. Glarus. 


Fig. 2. Erzfreie Quarzmandel. Körneraggregat in verschiedener Grautönung: Quarz; 
feinschuppige, helle Zwischenmasse: Serizit; im Serizit-Randsaum Korner mit 
hohem Relief und dunkelgrau: Titanit. 
x Nicols, Vergr. ca. 80x, Gandstock, Kt. Glarus. 


Fig. 3. Mit Kupfererzen gefiillte Mandel. Ausserster heller, breiter Saum: Serizit; 
dunkler, dünner Saum: Chlorit; pflasterartiges Körneraggregat in verschiedenen 
Grautönen: Quarz; schwarzer Kern: Bornit und Kupferglanz; xenomorphe Kör- 
ner am rechten Rand in der Mitte und unten sowie links unten: Titanit; 
Grundgewebe: reduzierter Keratophyr. 
x Nicols, Verg. 80x, Gandstock, Kt. Glarus. 


Fig. 4. Mit Kupfererzen gefüllte Mandel. Äusserster heller, feinschuppiger Saum: 
Serizit; innerer heller, körniger Saum: Quarz, darin Körner mit hohem Reliefi 
Kalzit; schwarzer Kern: Bornit und Kupferglanz, darin mit hellen Flecken: 
Malachit. 
x Nicols, Vergr. 80x, Gandstock, Kt. Glarus. 
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III. Mikroskopische Beschreibung der Diinnschliffe 
A. Unvererzter und nicht reduzierter Keratophyr, ca. 10 cm vom Kontakt entfernt 


| Wenn wir unser Gestein mit den von AmsTUTZ (1954) geprägten 
2 Texturtypen vergleichen, so müssten wir es dem von ihm geschaffenen 


| „Mandelsteintextur. Die Mandeln enthalten hier nur Kalzit. Fundort: 200 m 
Mnordôstlich des Gandstockgipfels.‘ 


Aus den eigenen Beobachtungen im Dünnschliff!) ergibt sich ausser- 
dem, dass es sich beim Gestein um einen Keratophyr handelt, mit leicht 


“tisiert und von Limonit überzogen sind. Vereinzelt enthalten sie auch 
| Einschlüsse von Quarzkörnern (Fig. 1). Um die Plagioklase liegt ein 
typisches Grundgewebe aus Erz, zumeist Leukoxen. Die Mandeln sind 
Ükugelig, oval oder linsig und sind vorwiegend mit Kalzit, seltener mit 
© Chlorit, Serizit oder Erz gefüllt. Auf den Mandeloberflächen findet man 


“und durch Füllung der pseudomorphen Olivine mit Chlorit, Quarz, 
| Albit und Erz charakterisiert. Die Gänge und Mandeln sind vorzugs- 
weise von Glimmern (Chlorit und Serizit) und Kalzit und wenig Quarz 


| Doppelbrechung könnten vielleicht auch Dolomit oder Magnesit sein. 
| Das Erz begleitet vor allem den Quarz (teilweise vielleicht auch Albit?). 
{Im nicht reduzierten Keratophyr sitzt das Kupfererz meist in den 
| Mandeln oder dann in der Nähe der Mandeloberfläche in der Grundmasse 
À des Gesteins, welches dort etwas poröser gewesen sein dürfte als die 


| übrigen Gesteinspartien. 


1) Ich möchte an dieser Stelle meinem Chef, Herrn Prof. Dr. F. de Quervain, 
| sowie Herrn Prof. Dr. C. Burri und Herrn Johannes Neher bestens für ihre An- 
regungen und Erklärungen und Herrn Dr. K. Stucky für die Anfertigung der 
vorzüglichen Erzanschliffe danken. 
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B. Vererzter und reduzierter Keratophyr. 


Die Grundmasse besteht immer noch aus leistenformigen Albiten, die | 


reichlich verzwillingt sind. Ja es kònnen sogar Pseudomorphosen von 


Albit nach Titanit von Briefkuvertform beobachtet werden. Vereinzelt 
ist der Albit aber auch von Kupfererzen durchstàubt. Karbonate, vor | 


allem natürlich Kalzit, sind fleckenartig eingesprengt. Die Kupfererze 


liegen jedoch meist in nächster Nähe der Mandeln oder in Kalzitgàng- — 


chen. Das restliche Erz der Grundmasse ist fast alles Leukoxen, vor allem 


vermutlich Anatas. Am Rande der Mandeln entstand wahrscheinlich als 


Reaktionsprodukt von Kalzit und Leukoxen reichlich Titanit. Er ist 


meist sehr feinkörnig, zu Aggregaten gehäuft und oft auch verzwillingt.M 
Bei genauerer Untersuchung ergibt sich, dass er nahezu 1-achsig, optisch | 
positiv ist, was für Titanit zutrifft. Seine Farbe ist oliv-bräunlich. Oft 
erfolgte bei der Vererzung der Albite auch eine Aufteilung des Albites | 


in amöbenartige, optisch verschieden orientierte Einzelpartien. 


Kalzit, Chlorit, Serizit, Quarz und die Kupfererze machen, wie schon | 
makroskopisch festgestellt werden kann, die Füllung der Mandeln aus. | 
Der Kalzit weist oft grosse, xenomorphe Individuen mit Zwillingsbildung 
auf und erscheint in erzfreien bis erzarmen Partien eher randlich, wäh- | 
rend das Zentrum mit Serizit gefüllt ist. In erzreicheren Partien ver- | 
schwindet der Kalzit auf spärliche randliche Reste, und der Chlorit | 
übernimmt die Funktion der randlichen Säume. Die Zentralpartien | 
werden in diesem Falle dann von Quarz und Kupfererzen charakteri- | 


siert, und zwar so, dass die Quarzkörner pflasterartig in einer Matrix 
von Chlorit bzw. Serizit liegen (Fig. 2). Die Kupfererze, Kupferkies oder 


Bornit + Kupferglanz, können den Quarz teilweise bis vollständig er- 
setzen (Fig. 3 und 4). Das mengenmässige Verhältnis Quarz : Titanit M 


beträgt zudem oft etwa 1:1. Die Kristallisationsfolge dürfte etwa so 
lauten: Kalzit — Chlorit/Serizit — Quarz — Kupfererze. 


IV. Erzmikroskopische Beobachtungen 


Wie schon unter II erwähnt wurde, konnten bis jetzt 2 Arten von 
Erzen unterschieden werden, nämlich einerseits Kupferkies-Erze und 
anderseits Bornit-Kupferglanz-Covellin-Erze. 

Das Kupferkies-Erz zeigt im Anschliff in bezug auf die qualitative 
Variation der Erzmineralien nicht Neues, denn der Kupferkies macht 
praktisch 100% des Erzmineralbestandes aus. In der Nähe von Anatas- 
anhäufungen scheint der Kupferkies reichlicher zu sein. Seine Umrisse 


—— 
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sind fast immer xenomorph. Sehr häufig wird er randlich und in Spalt- 
rissen von einem Gemenge von Nadeleisenerz und Rubinglimmer ver- 
“drängt, wobei das erstere Eisenhydroxyd in der Regel weitaus überwiegt. 
Sehr selten können im Kupferkies oder auch isoliert im Gestein feinste 
Körner eines gelben, isotropen Sulfides von grosser Härte festgestellt 
"werden. Der Verfasser hält sie für Pyrit. Nicht eigentlich ein charakteri- 
@istischer Gemengteil des Erzes ist der Anatas. Er kann als vereinzelte 
“Körner im Titanit beobachtet werden und stellt wohl ein sekundäres 
“ Umwandlungsprodukt von jenem dar. Im Erzanschliff besonders auf- 
fällig sind die häufigen Einschlüsse von Albitlamellen im Titanit. Bei 
| Berücksichtigung der Beobachtung von Pseudomorphosen von Albit 
‘nach Titanit, möchte der Verfasser annehmen, dass es sich bei diesen 
| Albitindividuen vermutlich um Idioblasten handelt. 

| Das Bornit-Kupferglanz-Covellin-Erz. Auch es bietet keine erzmikro- 
skopischen Überraschungen. Die Haupterzmineralien sind Bornit und 
| Kupferglanz, welche sich etwa im Verhàltnis 1: 1 zueinander verhalten. 
il Das mengenmässige Verhältnis zwischen den ersten beiden und Covellin 
ll ist etwa 10:1. Fraglicher Pyrit kommt nur als ganz untergeordneter 


i Erzbestandteil vor. 

Die beiden Mineralien Bornit und Kupferglanz sind fast immer mit- 
einander verwachsen. Gegenüber Nebengestein oder Gangart besitzen 
N sie fast immer xenomorphe Umrisse. In sich selbst sind sie häufig als 
i grobe graphische Implikationsgefiige verwachsen. Die Farbe einzelner 
| Bornitkörner erscheint bei schwacher Vergrösserung bisweilen orange. 
| Bei starker Vergrösserung können in solchen Fällen ab und zu Ent- 
!| mischungslamellen und -spindeln von Kupferkies festgestellt werden. 
| Trotz eifrigem Suchen scheint der Bornit keine Anisotropie aufzuweisen. 
Der Kupferglanz zeigt in bezug auf die Reflexionsfarbe zweierlei Aspekte. 
| Gewisse Oberflächen sind deutlich bläulich, andere fast wieder rein weiss 
il mit einem Blaustich. Ob es sich bei diesen beiden Aspekten Kupferglanz 
| um zwei selbständige Kupferglanzmineralien mit verschiedener chemi- 
| scher Zusammensetzung, oder ob es sich beim „blauen“ Kupferglanz 
| nur um Oberflächenfilme handelt, wie zum Beispiel auch der Neodigenit 
| von gewissen Autoren erklärt wird, kann vom Verfasser unter den 
gegebenen Umständen nicht eindeutig abgeklärt werden. Sicher ist aber, 
| dass beide anisotrop sind, was als eine starke lamellare Verzwillingung fest- 
gestellt werden kann. Der Covellin ist ein überaus kräftiger Verdränger 
des Kupferglanzes. Er dringt besonders vom Rande und von Spaltrissen 
| aus ein. Die Verdrängung besitzt alle Häufigkeitsgrade; sie geht von 
| einzelnen Blättchen über Rosetten und Büschel bis zu vollständigen 
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Pseudomorphosen von Covellin nach Kupferglanz. Relativ selten, doch 
etwas häufiger als im Kupferkies-Erz, kann man rechteckige bis quadra- 
tische Querschnitte eines harten, gelben Minerales beobachten. Hypidio- 
morphe Individuen dieses Minerals sind als Relikte etwa gleich haufig 
im Bornit wie im Kupferglanz, doch bedeutend seltener im Nebenge- 
stein. Da eine Anisotropie bis heute höchst zweifelhaft erscheint, möchte 
ich dieses Sulfid mit Vorbehalt als Pyrit bezeichnen, eventuell als Arsen- 
kies. 


V. Genese und Vergleich mit andern Vererzungen 


Nach den oben becshriebenen Beobachtungen dürfte die Genese dieser 
Kupfervererzung relativ leicht zu interpretieren sein. Wie es ja allgemein 
bekannt ist, führen basische Magmen als geradezu typisches Metall 
häufig Kupfer. WIDMER (1949) erwähnt so unter anderem Kupferkies 
aus den Spiliten der Sandalp. Aber auch hier im Kärpfgebiet dürften 
die Spilit- und Keratophyrmagmen ursprünglich Kupfer — unter Um- 
ständen sogar noch andere Metalle — in ordentlicher Menge enthalten 
haben. AMSTUTZ (1954) erwähnt in seiner Dissertation jedoch keine Sul- 
fidkomponenten unter den Erzmineralien der Grundmasse eines charak- 
teristischen Spilites oder Keratophyres. Da ausserdem allgemein be- 
kannt ist, dass spilitische und keratophyrische Magmen reich an leicht- 
flüchtigen Bestandteilen sind, ist man nur allzuleicht geneigt, anzu- 
nehmen, dass die Metallsulfide in dieser pneumatolytisch-hydrothermalen 
Phase gelöst sind. Da diese Phase durch Differentiation eines basischen 
Magmas entstanden ist, muss also eine zunehmende Azidität der Rest- 
lösungen vorhanden sein. Tatsächlich spricht die Ausbleichung des ver- 
erzten Keratophyres (Reduktion des Eisens und Chloritbildung) sehr 
stark dafür. Anderseits wird wahrscheinlich auch die Ausscheidungsfolge 
der Gangartmineralien diesem Gesetz unterworfen gewesen sein, nämlich 
vom basischen Kalzit über den intermediären Chlorit zum sauren Quarz. 
Die Sukzession der Erzmineralien Kupferkies — Bornit — Kupferglanz 
— Covellin scheint recht gut in dieses Schema der Ausscheidungsfolge 
zu passen. Es ist schön, dass an manchen Stellen im Keratophyr das 
Ausgangsprodukt Kupferkies noch erhalten ist. 

Ein Vergleich drängt sich naturgemäss zuerst mit den von AMSTUTZ 
(1950) beschriebenen Erzen in den übrigen Laven des Kärpfgebietes auf. 
Sie alle unterscheiden sich jedoch prinzipiell darin, dass sie in der Regel 
nicht propylitisiert sind (d. h. nicht ausgebleicht) und keinen Kupferkies 
mehr führen. Bei der grösseren Vererzung Matzlen sind Bornit, Kupfer- 
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mglanz und Covellin die einzigen Kupfererze. Die Kupfererzspuren am 
Men bere bestehen nur noch aus Kupferglanz und Covellin. Im ganzen 
wi gesehen gehören aber beide Vorkommen in die gleiche Ausscheidungs- 
folge. Beim Vergleich mit den Lagerstàtten in den umliegenden permi- 
kschen Sedimenten, die der Verfasser, wie eingangs erwähnt, ja als Disser- 


itationsthema bearbeitet, ergeben sich nun sehr interessante Zusammen- 


"liegende permische Sedimente gewandert sein könnten. Ziehen wir nun 
einmal die Bornit-Paragenese der Mirtschenalp (BACHTIGER, 1960) als 
5} mögliches Derivat spilitisch-keratophyrischer Laven heran, so sind doch 


| i. Vor der Sulfidmineralisation mit Chlorit und Quarz haben wir bei 
| einigen Kupferlagerstätten der Miirtschenalp eine Initialphase mit 
| Gangdolomit. 

| 2. Die Sulfidmineralisation umfasst folgende Sukzession (provisorisch): 
| Hämatit/gediegen Silber (Stellung unsicher) — Pyrit/Molybdänglanz 
— Kupferkies/Fahlerz/(Betechtinit) — Bornit|Hämatit — Kupfer- 
glanz/Wittichenit/Stromeyerit — Covellin. 


Punkt 1 wiirde ich somit der Karbonat- bzw. Kalzitphase der Spilite 
und Keratophyre parallel setzen. Die Herkunft des Magnesiums ist 
» noch ein Rätsel. 

| Punkt 2 enthält — neben, zugegeben, weiteren Erzmineralien, deren 
| Herkunft noch abgeklärt werden muss — unsere bereits oben beim Gand- 
| stock beschriebene Ausscheidungsfolge Kupferkies — Bornit — Kupfer- 
lì glanz — Covellin. Wenn wir uns der übrigen Kupfervererzungen im 
| Verrukano oder Triasdolomit erinnern (Bützistock im Kärpfgebiet, Wi- 
| dersteinerfurggel, Chli Hochmättli, Etscherzapfen?) etc.), wird uns klar, 
dass die komplexe Bornit-Paragenese der Mürtschenalp eigentlich nur 
| ein Spezialfall ist, und dass bei deren Wegfall die mineralogisch strenge 
Einheit (Bornit — Kupferglanz — Covellin) der Vererzungen nur noch 
| stärker gegen einen subvulkanischen epithermalen Ursprung hintendiert. 
Das Kupferglanzvorkommen Chli Hochmättli führt ausserdem noch reich- 
| lich Titanit, was wiederum sehr stark an einen Zusammenhang der 
| Kupfervererzungen mit dem Titanitreichtum des vererzten und redu- 
| zierten Keratophyres des Gandstockes erinnert. 


2) Diese Erzprobe hat Herr Prof. Dr. W. Epprecht gefunden und mir in ver- 
| dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt. 
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Uber die Herkunft von Hämatit/gediegen Silber, Pyrit/Molybdän- 
glanz, Fahlerz, Wittichenit und Stromeyerit hat sich der Verfasser 
ebenfalls schon gewisse Gedanken gemacht, die er in seiner Dissertation 
unter dem Kapitel ‚Genese der Erzlagerstätten der Mürtschenalp“ 


näher erörtern möchte. 
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Neue Anwendungen 


à zur quantitativen spektrochemischen Bestimmung der 
I Hauptkomponenten in Silikatgesteinen und -mineralien 
| (Pressverfahren, Stallwood Jet) 


Von Hans Schwander (Basel) 


Mit 8 Tabellen und 3 Textfiguren 


Abstract 


In the first part of this paper, two spectrochemical methods are described for 
| the quantitative analyses of the main components of silicate rocks and minerals. 
The first method was employed till the beginning of this year. It has the great 
disadvantage, that it was impossible to keep the excitation constant. The second 
method is a further development of the first. With the aid of the Stallwood air 
| jet and pressed electrodes, we arrived a much better excitation. 

The main part of the paper deals with the results obtained. Data are given of 
a number of rocks and minerals which were analysed by chemical, as well as 
spectrochemical methods. The precautions described in this paper will permit to 
produce spectrochemical analyses the results of which are more exact than those 


obtained by gravimetric analysis. 


Vorwort 


Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer Reihe von methodischen 
Untersuchungen, die wahrend dem letzten halben Jahr im Spektrallabor 
des Mineralogischen Instituts der Universitat Basel durchgefiihrt wurden. 
Diese Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, sondern wir be- 
absichtigen, das neue spektrochemische Analysenverfahren nach Mög- 
lichkeit weiter auszubauen. Gleichzeitig versuchen wir, abzuklàren, ob 
mit derselben apparativen Einrichtung auch die Spurenelemente von 
Silikatgesteinen und -mineralien quantitativ erfasst werden konnen. 

Die meisten der untersuchten Proben sind den Sammlungen des Mi- 
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neralogischen Instituts entnommen. Fiir einige weitere, von den Herren 
Proff. J. Michot (Liège) und F. Emiliani (Bologna) zur Verfiigung gestell- 
ten Mineralproben méchte ich bestens danken. 

Besonderen Dank möchte ich Herrn Prof. E. Wenk für die wertvollen 
Ratschläge und das rege Interesse, das er meiner Arbeit stets entgegen- 
brachte, aussprechen. 

Ferner bin ich Herrn E. Glauser, dem Institutsmechaniker, für die 
präzise Ausführung von mechanischen Arbeiten und Frl. D. Bürgin für 
die Mitarbeit im Spektrallabor zu Dank verpflichtet. 


Einleitung 


Anlässlich der wissenschaftlichen Sitzung der Schweizerischen Mine- 
ralogischen und Petrographischen Gesellschaft, die 1959 in Lausanne 
stattfand, berichteten wir über ein spektrochemisches Analysenverfahren, 
das wir seit einiger Zeit am hiesigen Institut zur quantitativen Bestim- 
mung der Hauptkomponenten von Silikaten anwenden. Eine kurze Be- 
schreibung dieses Verfahrens erschien im letzten Heft dieser Zeitschrift 
(H. SCHWANDER, 1960). Bis heute führten wir damit rund 100 Gesteins- 
und Mineralanalysen aus, deren chemische Zusammensetzung in weiten 
Grenzen variierte. Was nun die Genauigkeit dieser Analysen betrifft, 
können wir auf Grund unserer bisherigen Erfahrungen folgendes fest- 
stellen: Gehalte von 0—30% der Hauptkomponenten lassen sich auf 
spektrochemischem Wege genauer ermitteln, als mit Hilfe der bisherigen 
gravimetrischen Methoden. Wesentlich schwieriger ist es jedoch, SiO,- 
Gehalte von über 60% mit genügender Genauigkeit zu bestimmen. Um 
in solchen Fällen zuverlässige Resultate zu erlangen, erwies es sich als 
notwendig, nicht nur jeweils zwei, sondern mindestens vier Spektral- 
aufnahmen von derselben Analysenprobe herzustellen. Als wichtige 
Kontrolle der Eichkurve werden ausserdem, je nach vorhandenem Platz, 
ein oder mehrere Spektren einer Eichsubstanz auf denselben Filmstreifen 
aufgenommen. Diese getroffenen Massnahmen bewirken jedoch nur dann 
eine Verbesserung der Genauigkeit, wenn die Anregungsbedingungen kon- 
stantgehalten werden können. Esistindessen austechnischen Gründen nicht 
immer möglich, eine genügende Stabilisierung der Anregung zu erreichen. 
Um nun diese Mängel beheben zu können, haben wir seit einiger Zeit 
die Anregungsbedingungen geändert. Im folgenden Abschnitt soll das 
bisherige Verfahren nochmals erläutert werden, um zu zeigen, weshalb 
es sich als notwendig erwies, andere Anregungsbedingungen zu wählen. 
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Bisheriges Verfahren 


Zur quantitativen Bestimmung der Hauptkomponenten Si, Al, Fe, 


il Ca und Mg wird die feingepulverte Analysenprobe mit CuO und chemisch 
i reinem Graphit im Verhältnis 1: 19:40 möglichst homogen vermischt. 
i Diese Zusammensetzung hat E. K. Jaycox (1947) empfohlen. Der 
| 


hohe Gehalt an CuO bewirkt eine gute Pufferung, und dadurch wird 


2: die Erscheinung der fraktionierten Destillation vermindert. Als Substanz- 
sì träger verwenden wir eine Graphitelektrode (Typ RW-1) mit einem 
| Mittelstift. Die Mischung wird mit einem Druck von ca. 500 kg/cm? in 
1! die Bohrung gepresst. Diese Operation bietet insofern Schwierigkeiten, 
-| als wir bis heute über keine geeignete mechanische Stopfeinrichtung ver- 
il fügen, die es erlauben würde, eine abgewogene Menge der Mischung mit 
11 möglichst konstantem Druck und ohne Beschädigung des Mittelstiftes 


‚in die Elektrode zu pressen. Als Gegenelektrode hat sich eine zugespitzte 


| Spektralkohle (Typ RW-2) bewährt. Die Anordnung ist in Fig. 1 im 
Massstab 2: 1 dargestellt. 


Die Anregung der Substanz erfolgt mit Hilfe eines Gleichstromabreiss- 


| bogens. Die Sprühperiode ist bei dieser Anregungsart nur dann kurz, 
} wenn die Mischung mit möglichst hohem Druck in die Elektrode gepresst 
i) wird, und ausserdem ist nur dann ein ruhiger Abbrand gewährleistet, 
| wenn die Analysenprobe keine leichtflüchtigen Bestandteile wie zum 
Beispiel H,O und CO, enthält. Dank einer elektronischen Einrichtung, 
}} welche im Bogengerät eingebaut ist, wird der Bogenstrom während der 
il Brennzeit, unabhängig vom Bogenwiderstand, konstant gehalten. Die 


Stromstärke beträgt 12 A, wobei die Trägerelektrode als Anode geschaltet 


} ist. Unser Funken- und Bogenstativ (Jarrell-Ash) ist mit einer ausgezeich- 


neten Projektionseinrichtung versehen, die nicht nur erlaubt, die Ab- 


i brandvorgänge auf einem Bildschirm zu verfolgen, sondern sie ermöglicht 
zudem ein präzises Nachjustieren der Elektroden, so dass deren Abstand 
| während der Brenndauer genau innegehalten werden kann. Trotz diesem 
| günstigen Umstand variiert die Abbrandzeit von 2 Minuten um + 10 Se- 


kunden, das heisst, der Endpunkt, bei dem die Trägerelektrode abge- 
baut ist und sich die Substanz umgesetzt hat — was bekanntlich am 


| Farbwechsel des Bogenlichtes beobachtet wird — erfolgt nicht immer zur 
| gleichen Zeit. Unseres Erachtens hat dies zur Folge, dass die Spektral- 
| linien des Bezugselementes (Cu-Linien), trotz konstanten Entwicklungs- 


bedingungen, nicht immer die gleichen Schwarzungswerte aufweisen, 


und es ist anzunehmen, dass sich dieser Nachteil auf die Analysengenauig- 


keit ungünstig auswirkt. Es ist somit begreiflich, dass wir versuchten, 
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die Anregung zu ändern, um die beschriebenen Nachteile nach Méglich- 
keit zu beheben. 


Neue Anwendung des Pressverfahrens und des Stallwood Jet 


In erster Linie entschlossen wir uns, bei jedem Abbrand jeweils eine 
abgewogene Menge der Analysenmischung zur Anregung zu bringen. 
Dies lässt sich am ehesten durch die Herstellung von Presslingen er- 
reichen. Solche werden schon seit Jahren zur quantitativen Spektralanalyse 
verwendet. Was die Form betrifft, gebrauchen zum Beispiel W. J. PRICE 
(1953), ST. LANDERGREN und W. Murp (1955), W. H. TINGLE und C. K. 
MarocHA (1958) zylindrische Presslinge von verschiedenen Dimensionen. 
Anderseits beschreiben W. SEIDEL und H. J. EICHHOFF (1956) ein Ver- 
fahren, bei dem sie viereckige, stäbchenförmige Presslinge zur Anregung 
bringen. 


Fig. 1. 
Elektrodenanordnung. 


Fig. 2. Schnitt durch Air Jet mit eingesetztem Presslinghalter. 
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| Aus geometrisch-optischen Gründen zogen wir vor, zylindrische 
si Presslinge mit folgenden Dimensionen herzustellen: 


Durchmesser 6 mm 
Höhe 3mm 
Gewicht 200 mg 


Der erforderliche Pressdruck beträgt 15 t/cm?. Dieser Druck ist somit 
(i 30mal grösser als der, mit welchem die Analysenmischung in die Mittel- 
1 stiftelektroden gepresst werden konnte. 
N Die 3 mm hohen Tabletten werden nun in den Pressitz eines Metall- 
| halters gespannt. Die Vertiefung des Halters beträgt 1 mm. Diese ,,Tra- 
gerelektrode‘ wird im Halter des Funken- und Bogenstativs befestigt. 
Als Gegenelektrode verwenden wir die bereits in der Fig. 1 dargestellte 
5 zugespitzte Form (Typ RW-2). Als elektrische Anregungsart wählten 
ni wir fiir unsere Presslinge den Gleichstromabreissbogen, obwohl die oben 
© erwähnten Autoren die Funkenanregung vorziehen. Massgebend war für 
il uns die Tatsache, dass der Bogen empfindlicher ist als der Funken. Da 
it der erstere jedoch nur eine bedingte Reproduzierbarkeit aufweist, be- 
| darf es gewisser Vorkehrungen, um diesen Nachteil zu beheben. Wie 
À festgestellt werden konnte, bewegt sich der Bogen unruhig und in bezug 
auf die optische Achse ungeregelt auf der Tablettenoberfläche. Es be- 
darf deshalb einer zusätzlichen Einrichtung, welche den Bogen mecha- 


2 nisch stabilisiert. Dazu eignet sich zum Beispiel die von den Ringsdorff- 


Werken hergestellteSchutzgas-Küvettenach Schöntag. Dieses zylindrische 
Quarzglasgefäss dient in erster Linie zur Verdrängung des Luftstick- 
stoffs bei der Verwendung des Kohlebogens. Der tangential eingeblasene 
Gasstrom bewirkt innerhalb der Küvette eine Zirkularströmung, und 
dadurch wird der Bogen axial einreguliert. Die notwendige Justierung 
der Küvette lässt sich nun aber nicht immer in befriedigender Weise 
bewerkstelligen, und da das Quarzglas bei öfterem Gebrauch einer Ab- 
nützung ausgesetzt ist, haben wir eine andere Einrichtung vorgezogen. 
Es handelt sich dabei um den von B. J. Sratiwoop (1954) entwickelten 
Air Jet. Diese aus Metall bestehende Einrichtung hat die Form einer 
kegelförmigen Düse, durch welche Luft oder irgend ein anderes Gas 
eingeblasen werden kann. Der Jet ist so konstruiert, dass der austretende 
Gasstrom die Bogensäule kegelförmig umschliesst, was mit Rauch nach- 
gewiesen werden kann. In der folgenden Fig. 2 ist der Air Jet im Mass- 
stab 2: 1 mit dem eingeschobenen Presslinghalter im Schnitt dargestellt. 

Die in der Figur eingezeichneten Pfeile geben die Richtung des Gas- 
stromes an. Erfahrungsgemäss verwenden wir an Stelle von Luft Koh- 
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lensäuregas, dessen Durchflussmenge mit einem Debitmeter auf genau | 
5 Liter/Min. eingestellt wird. Mit Hilfe der abgebildeten Anordnung wird 
nun die Bogensäule stabilisiert, und ausserdem erreichen wir durch die 
Verwendung von CO, eine gute Kühlung der Trägerelektrode, was er- 
laubt, den Pressling mit dem Abreissbogen anzuregen, ohne dass sich 
dabei der Metallhalter erhitzt. Dieser günstige Umstand stellt für unser 
Verfahren einen wichtigen Punkt dar, denn wie zum Beispiel aus den 
Arbeiten von B. J. STALLwooD (1954), J. E. HAwLEy und G. Mac DoNALD 
(1956), D. M. SHAW, O. WICKREMASINGHE und C. Yır (1958) hervorgeht, 
wird der Air Jet ausschliesslich zur Stabilisierung von gestopften Loch- 


elektroden verwendet. 


Zusammensetzung der Presslinge zur Anregung der Elemente Si, Al, Fe, 


Ca und Mg 


Einen wesentlichen Punkt stellt die chemische Zusammensetzung der 
Presslinge dar. Anfangs versuchten wir, mit Hilfe der bis anhin verwen- 
deten Mischung von Analysenprobe, CuO und Graphit im Verhältnis 
1:19:40, Tabletten herzustellen. Es war indessen nicht möglich, diese, 
trotz guter Elektrodenkühlung, mit dem Gleichstromabreissbogen an- 
zuregen, denn infolge der thermischen Wirkung des Bogens quollen die 
Presslinge auf und zersprangen. Das Mischungsverhältnis musste somit 
geändert werden. Zunächst stellten wir die Presslinge gemäss den von 
W. J. PRICE (1953), W. H. TINGLE und C. K. MATocHA (1958) angegebe- 
nen Bedingungen folgendermassen her: Die Analysenprobe wird mit 
einem Flussmittel wie Borax, Borsäure bzw. B,0, und Li,CO, vermischt 
und durch Schmelzen im Graphittiegel eine Glasperle gewonnen. Da- 
durch wird die kristalline Struktur zerstört, und die Proben werden in 
einen einheitlichen physikalischen Zustand überführt. Anschliessend 
wird die gepulverte Glasperle mit Graphit vermischt und nun kann die 
Tablette gepresst werden. Die Anregung dieser Presslinge bereitete uns 
insofern Schwierigkeiten, als sich bei der Verwendung des Abreissbogens 
auf der Tablettenoberfläche grosse Schmelzperlen bildeten. 

Trotz der schlechten Erfahrungen blieben wir bei der Bogenanregung. 
Dementsprechend kamen wir dazu, die Analysenmischung folgender- 
massen herzustellen: Die unveränderte, feinpulverisierte Analysenprobe 
wird mit einer kleinen Menge eines nicht zu leichtschmelzbaren Bezugs- 
elementes (Oxyd) möglichst homogen vermischt. Als solches eignet sich 
in unserem Falle wiederum CuO. Diese Mischung wird mit Graphit als 
Puffersubstanz verdünnt. Das Mengenverhältnis lautet: 
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Silikatprobe : CuO : Graphit = 1: 1 : 20 


| Die aus dieser Mischung gepressten Tabletten werden selbst bei einem 

a hohen Bogenstrom weder deformiert, noch bilden sich auf der 
Oberfläche Schmelzperlen. 

Mit Hilfe eines Fahrspektrogrammes ist es möglich, das Verhalten 
der Analysenelemente Si, Al, Fe, Ca und Mg und des Bezugselementes 
“Cu während dem Abbrand zu verfolgen. Ein solches Spektrogramm stellt 
Fig. 3 dar. 

.\ Auf diesem Diagramm sind als Ordinate die Schwärzungswerte S 
der Elemente und als Abszisse die Abbrandzeit aufgetragen. Nach je 
110 Sekunden Belichtung wurde die Kassette weitergeschoben. Es ist 
inun ersichtlich, dass die aufgezeichneten Kurven der Elemente Si, Al 
jund Fe mit der des Bezugselementes Cu annähernd parallel verlaufen. 

Dagegen weisen die beiden Elemente Ca und Mg eine andere Kurven- 

A form auf. Diese Feststellung kann auch zahlenmässig zum Ausdruck 
\gebracht werden. Wir berechneten für jedes Element auf Grund der 

2 AS-Werte (Differenz von Analysen- zu Bezugselement) die Standard- 

+ abweichung s und erhielten dabei folgende Zahlen: 

HOu/Sis = 0,02 Cu/Fes= 0,08 Cu/Als= 0,03  Cu/Mgs = 0,1 


| Cu/Ca s= 0,2 


_ Ca 3159 
nn Ha 2780 
= Si 2988, Fe 3053 
Cu30b3 
Tee rig 


Fig. 3. Fahrspektrogramm einer Silikatgesteinsprobe. 
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Es ist somit ersichtlich, dass sich dieses neue Verfahren offenbar vor | 
allem zur Anregung von schwerflüchtigeren Elementen eignet, was 
unter anderm auf den hohen Graphitgehalt zuriickzufiihren ist. 


Zusammensetzung der Presslinge zur Anregung der Elemente Na, K und Ca 4 


Auf Grund der obigen Ausführungen ist verständlich, dass die Al- | 
kalien unter andern Bedingungen angeregt werden müssen. Bekanntlich | 
verdampfen diese Elemente im Bogen sehr rasch. Deshalb ist es not 
wendig, die Bogentemperatur mit einer geeigneten Puffersubstanz zu | 
erniedrigen. Wir lösten dieses Problem, indem wir verschieden zusam- 
mengesetzte Mischungen aus Graphit und Li,CO, zu Tabletten pressten 
und im Bogen abbrannten. Dabei erhöhten wir die Konzentration des 
Li,CO, nur so weit, dass sich die Presslinge während dem Abbrand 
nicht deformierten. Als Bezugselement setzten wir der Mischung Sr 
in Form von SrCO, zu. Das Mengenverhältnis lautet nun: | 


Silikatprobe: SrCO,: Li,CO, : Graphit = 1:1:3:10 


Technische Daten 


Spektrograph: 1,5-m-Jaco-Wadsworth-Spektrogr. (Jarrell-Ash), Modell 7808 
Dispersion: 2. Ordnung 5,4 A/mm 
Bereich: 2. Ordnung 2100—4800 A 
Spalt: 25 x 7-Stufenfilter vor Spalt 

Anregung: RSV-Gerät (Dr. R. Seitner & Co.), Typ FES4 GTT5 (einge- 
baute Stromstabilisierung) 
Abreissbogen: Brennzeit 0,08 s, Brennpause 0,24 s (gilt für 
sämtliche H. K. inkl. Alk.) 
Abbrandzeit: 2 min (ohne Vorbrennzeit) 
Strom: 12 A 
Probe: Pressling 6mm &, 3mm hoch; Druck: 15 t/cem? 
Graphit: Typ RW-A (Ringsdorff-Werke), Pressitz in Metall- 
halter, anodisch 
Stabilisierung: Stallwood Air Jet 
Gas: CO», 5 l/min 
Gegenelektrode: Kohle zugespitzt <{ 60°, Typ RW-2 (Rings- 
dorff-Werke) 
Elektrodenabstand: 4 mm 


Auswertgerät: Schnellphotometer II (VEB Optik C. Zeiss) 


Aufnahmematerial: Kodak Spectrum Analyses Film No. 1 
Entwicklung: Kodak D-19, 5 min, 20° C 


ey! 
Ù 
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Analysengenauigkeit und Resultate 


Zur Festlegung der Eichkurven standen uns Proben des National 
“jureau of Standards und die beiden Gesteinsproben G-1 und W-1 des 

S. Geol. Survey zur Verfügung, über welche in der wichtigen Arbeit 

on H. W. FAIRBAIRN (1951/51) berichtet wurde. Ausserdem besassen 
ir noch einige wenige Mineralien bekannter Zusammensetzung. Aus 
Bi reinen Substanzen stellten wir Oxydmischungen her, deren 

usammensetzung den Proben G-1 und W-1 entsprach. Die mit diesen 
=. Proben gewonnenen Eichpunkte fielen, abgesehen von 
"en hohen SiO,-Werten, genau auf die Eichkurven. Daraus zogen wir 
Jen Schluss, dass die Struktur der Analysenprobe bei der Verwendung 


| In der folgenden Tabelle 1 sind die, auf Grund der oben erwähnten 
ichsubstanzen erhaltenen Konzentrationsbereiche der einzelnen Haupt- 
omponenten angegeben. Ebenfalls angeführt sind die Analysenlinien 
it den entsprechenden Bezugslinien, deren Schwarzungswerte S zur 


‘‘erechnung der AY-Werte dienten. 


Tabelle 1. Analysen- und Bezugslinien, Konzentrationsbereiche. 


A A Gew.% 


Si 2987,65 Cu 3063,42 3 10 
Al 2660,39 Cu 2766,37 10 —40 


I Fe 3059,09 | Cu 3063,42 1 —20 
| Ca 3158,87 Cu 3063,42 11230 
| Mg 2779,83 | Cu 2766,37 0,5—10 
|i Na 3302,32 Sr 3301,73 0,1—12 
Il K 4044,14 Sr 3322,23 0,6—12 
| Ca 3158,87 Sr 3301,73 1 2290 
| 


_ — 


Es wird sich als notwendig erweisen, diese Bereiche nach Möglichkeit 
lu erweitern, damit beim Analysieren von zum Beispiel stark basischen 
Kilikaten die Gehalte nicht durch Extrapolation bestimmt werden miis- 
ten. 

Anhand von einigen Resultaten soll nun gezeigt werden, mit welcher 
Xenauigkeit die Hauptkomponenten mit Hilfe des neuen spektrochemi- 
‚chen Verfahrens quantitativ ermittelt werden können. Zu diesem Zweck 
‘tellten wir von den beiden Gesteinsproben G-1 und W-1 je sechs Spek- 


‘ralaufnahmen her und werteten die einzelnen Spektrogramme quanti- 
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tativ aus. Die Resultate sowie deren Mittelwerte (x) und Standard- } 


d2 È 
abweichungen (s) sind in der Tabelle 2 zusammengestellt È -/25 DO 


Tabelle 2. Analysengenauigkeit des neuen Verfahrens. 
Angaben in Gew.% 


W-1 | Ci 

SiOz AbO3 FeO3 CaO MgO CaO Nas0 K20 

53,0 15,5 11,3 10,7 6,6 1,4 3,2 5,4 

52,6 15,1 II 10,6 6,5 1,5 3,3 5,2 

52,2 15,2 11,5 11,0 6,3 1,4 3,3 5,3 

52,3 14,8 11,5 IR 6,9 1,4 3,3 5,2 

52,9 15,4 11,3 10,8 6,8 1,4 3,1 5,1 

52,0 15,6 11,6 10,8 6,7 1,5 3,3 5,7 
x 52,5 15,1 11,4 10,8 6,6 1,4 3,3 5,3 | 
(52,25) |(15,23) |(11,30) |(10,95) (6,52) (1,42) (3,26) | (5,51) 
S 0,40 0,35 0,17 0,19 022401 0,1 0,2 | 
Die eingeklammerten Mittelwerte sind der Publikation von H. W. FAIRBAIRN 


(1950/51) entnommen. 


Obwohl die Zahl der angeführten Einzelresultate relativ klein ist, 
kann festgestellt werden, dass die Reproduzierbarkeit bei den meisten 
Komponenten sehr gut ist. 

Grössere Streuungen weisen allerdings die SiO,- und Al,O,-Werte 
auf, und es ist fraglich, ob diese Abweichungen bei photographischer 
Auswertung verringert werden können. Bekanntlich weist ja das Film- 
bzw. Plattenmaterial an sich schon eine Streuung auf, und dieser Fehler 
kann nicht eliminiert werden. Dagegen wäre es wahrscheinlich mit Hilfe 
der photometrischen Direktauswertung möglich, die Analysengenauig- 
keit zu erhöhen. 

Im folgenden soll an einigen Mineral- und Gesteinsanalysen gezeigt 
werden, wie weit sich unser neues spektrochemisches Verfahren bis anhin 
bewährt hat. Es sind in den vergangenen Jahren am hiesigen Institut, 
im Zusammenhang mit verschiedenen Publikationen, zahlreiche Feld- 
späte chemisch und optisch genau untersucht worden. Einige dieser Mi- 
neralien, von denen noch Analysenpulver vorhanden war, sind nun 
nachträglich spektrochemisch analysiert worden. 

In der Tabelle 3 sind zunächst die Analysenergebnisse von zwei 
Andesinproben zusammengestellt. Das eine Mineral wurde in einer Ar- 
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a eit von J. MicHoT (1958) eingehend beschrieben, während die Daten 

es andern Minerals der Dissertation von P. Knup (1958) entnommen 

| 

| Tabelle 3. Andesinanalysen Michot 160 B und P. K. 802. 
Angaben in Gew.% 


P. K. 802 
Michot 160 B 

SD. ch. 
È (A. GLAUSER) Be 
S102 57,3 58,32 58,9 
TiOg = 0,05 ae 
AlsO3 26,0 25,96 25,7 
FeO3 1,0 0,21 > 
MgO — 0,08 = 
CaO 8,5 8,32 8,2 
NaO 5,6 6,61 6,4 
K20 1,2 0,16 0,2 
P205 == 0,01 da 
H20+ == 0,15 = 
H20- — 0,22 — 
99,6 100,09 99,4 


Berechnete Feldspatzusammensetzung: Angaben in Mol.%, 


Or Ab | An | +SiO2 | + AlaO3 
Michot 160 B: 
sp. 7,3 | 50,2 | 42,5 | +2,2 
optisch ca. 42% An nach Kurven Reinhard 
P. K. 802: 
ch. (A. GLAUSER) 1,0 | 58,4 | 40,6 | +1,6 — 0,1 
Sp. TRI 57508 221502 278,22 05] 
optisch ca. 40% An nach Kurven Reinhard 


Die Berechnungen sind folgendermassen durchgeführt worden Zu 
}nächst wurden die in der obigen Tabelle angegebenen Gewichtsprozente 
lin Molekularzahlen ausgedrückt und auf Grund der CaO-, Na,O- und 
1K,0-Zahlen die entsprechenden, zur Bildung der Komponenten Or, 
Ab und An äquivalenten Anteile an SiO, und Al,O, bestimmt. Somit 
lässt sich feststellen, ob eventuell ein SiO,- bzw. ein Al,O, -Über- oder 


Unterschuss vorhanden ist. 
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Alle drei Analysen weisen bei der Berechnung der Feldspatzusammen- i 
setzung einen deutlichen SiO,-Überschuss auf. Die chemischen Daten 
der Andesinprobe P. K. 802 weichen nicht wesentlich von den spektral- 
analytisch bestimmten Resultaten ab. Im übrigen sind beide Feldspite | 
von recht ähnlicher Zusammensetzung. Wie die Berechnung ergab, zeigt 
die Andesinprobe Michot 160 B, im Vergleich zur Probe P. K. 802, 
einen etwas höhern An-Gehalt. Auch wenn wir auf Grund der optischen 
Daten urteilen, zeigt sich, dass die Pole des Andesins Michot 160 B, auf 
den Migrationskurven schwach, aber deutlich gegen dem Anorthit-Ende 
zugerückt sind. 

Im weiteren standen uns zwei Labradoritproben zur Verfügung. Die 
eine’ Probe, mit der Bezeichnung Gaa 615, wurde aus einem ostgrönlän- 
dischen Basalt isoliert. Dieser Feldspat wird in einer, im gleichen Band 
dieser Zeitschrift veröffentlichten Arbeit von E. WENK, A. GLAUSER 
und H. ScHWANDER (1960) beschrieben. Die andere Labradoritprobe, 
mit der Bezeichnung W. W. 161, wurde von A. Glauser chemisch ana- 
lysiert und optisch untersucht. Die in der folgenden Tabelle 4 zusammen- 
gestellten Daten sind der Publikation von A. GLAUSER und E. WENK 
(1957 )'entnommen. Dasselbe Mineral wurde jedoch schon im Jahre 1955 
unabhängig voneinander von zwei bekannten Gesteinsanalytikern (in 
der Tabelle 4 mit A und B bezeichnet) chemisch untersucht. Die Probe 
W. W. 161 ist zudem, wie aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmen 
ist, sowohl nach dem älteren als nach dem neuen spektrochemischen 
Verfahren analysiert worden. 


Tabelle 4. Labradoritanalysen Gaa 615 und W. W. 161. 
Angaben in Gew.% 


Gaa 615 W. W. 161 

sp. ch. ch. ch. sp. sp. 
(A.GLAUSER)| A B alt | neu 
SiOz 53,2 51,80 51,42 | 49,15 | 52,0 | 51,9 
AlO; | 29,5 29,52 27,60 | 30,27 | 29,3 | 29,5 
Fe203 0,5 TUT 1,35 1,72 3 1,4 
CaO 12,9 12,74 13,04 | 12,50 | 12,6 | 12,7 
MgO — 0,17 _ 0,69 0,4 | Sp. 
Nas0 3,5 4,05 3,69 | 4,93 4,2 4,0 
K20 . 0,2 0,21 1,302 50,16 0,3 0,2 

H20 — 0,18 1,26 
TiO: — 0,19 - 0,17 | — — 
99,8 99,97 100,16 | 99,59 |100,1 | 99,7 
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Berechnete Feldspatzusammensetzung: Angaben in Mol.% 


| Or Ab An | +Si03 | + AbO3 

i Gaa 615: 

| sp. 1,1 | 32,4 | 66,5 | +5,6 

| | optisch 63—68 

| W. W. 161: 

| ch. A. GLAUSER In #364 762,5 — 0,4 

| ch. Analytiker A 9SMIPS0 CN BC") 25,1 Ne, 
ch. Analytiker B 0,8 41,3 | 57,9 | —- 7,4 —0,5 

N sp. (neu) 110366 | (Gly || 270,70 0,3 
optisch ca. 63 

Wie die Resultate zeigen, ergibt die Umrechnung der Labradorit- 


i us der der Feldspat separiert wurde, SiO,-reiches Glas und Opalmandeln 
fi nthält, ist es möglich, dass die Analysenprobe nicht ganz rein war. Was 
ap un die Labradoritprobe W. W. 161 betrifft, kann festgestellt werden, 
dass die chemischen Analysen, im Gegensatz zu den Spektralanalysen, 
grosse Streuungen aufweisen. Besonders deutlich kommt dies bei den 
|Si0,- und den Al,O,-Werten zum Ausdruck. Es ist wahrscheinlich, dass 
jeder der drei Analytiker eine andere chemische Methode angewendet 
Be Anderseits stimmen nun aber die Spektralanalysen mit den Resul- 
“taten von A. GLAUSER recht gut überein. Die Berechnung der Feldspat- 
zusammensetzung ergab im Falle der chemischen Analysen erwartungs- 
|gemäss unterschiedliche Resultate, wobei die umgerechneten Analysen 
der beiden Analytiker A und B grosse Unterschüsse an SiO, und Al,O, 
lergeben, was beweist, dass die Analysen falsch sind. 

Analog zu den beiden in der Tabelle 3 angeführten Feldspatanalysen 
i zeigt auch hier die Orientierung der Indikatrix, dass die Probe Gaa 615 
leinem basischeren Plagioklas entspricht als Probe W. W. 161. Die 


i Eulerwinkel lauten: 
| W.W.161: 51° Y1255° @ 35,3° 
Gaa 615: 501° Lot 35° 


| Gleichzeitig mit der Labradoritprobe W. W. 161 wurde von den oben 
lerwihnten Analytikern ein weiterer Feldspat chemisch untersucht. Es 
| handelt sich dabei um einen Anorthit aus Java mit der Bezeichnung 
| F 26, der ebenfalls in der Arbeit von A. GLAUSER und E. WENK (1957) 
angeführt ist. Die chemischen und spektrochemischen Analysenergebnisse 
sind in der folgenden Tabelle 5 zusammengestellt. 
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Tabelle 5. Anorthitanalyse F 26. 
Angaben in Gew.% 


F 26 
ch. ch. ch. sp. so. 
A. GLAUSER| A B alt | neu 
SiOz 44,84 44,46| 42,10 | 45,2 | 44,5 
AlO3 34,25 33,30 | 37,43 | 34,4 | 34,0 
Fe203 1,16 0,45) 0,95) 1,2 1,2 
CaO 17,94 19,31] 18,14] 18,0 | 18,2 
MgO 0,14 _ 0,37| 0,4 0,4 
Na20 0,99 2203: 24 22150 0,9 
K30 0,10 0,34| 0,21 —0,2 |~0,1 
TiOz 0,15 — Sp. — -- 
H20* 0,09 0,14 
H20- 0,07 0,08 
99,73 100,11 |100,44 |100,4 | 99,3 


Berechnete Feldspatzusammensetzung: Angaben in Mol.% 


Or Ab An | +Si02|+ Als03 


F 26: 
ch. A. GLAUSER 0,6 9,0 | 90,4 | +0,4 — 0,1 
ch. Analytiker A 1,5 | 155. | 83,07) —9,5 — 3,1 
ch. Analytiker B lei 11,0 | 87,9 | —5,0 +1,6 
sp. (neu) 0,6 8,4 | 91,0 | —0,3 —0,5 
optisch 91 


Ein näherer Kommentar zu den obigen Resultaten erübrigt sich, da 
hier dieselben Verhältnisse wie bei den in der Tabelle 4 angegebenen 
Labradoritanalysen W. W. 161 vorliegen und somit die gleichen Schlüsse 
gezogen werden können. 

Diese Feldspatanalysen zeigen deutlich, dass bei der Anwendung von 
gravimetrischen Methoden unter Umständen falsche Ergebnisse erzielt 
werden können. Dazu möchten wir noch folgendes erwähnen: Bei einigen 
gravimetrischen Analysen prüften wir die Niederschläge spektralanaly- 
tisch auf deren Reinheit. Dabei stellten wir fest, dass nicht nur im Nie- 
derschlag der Sesquioxyde, sondern sowohl in der Fällung, als auch im 
Filtrat des Mg-Oxychinolats bemerkenswerte Mengen an SiO, nachge- 
wiesen werden konnten. Ausserdem enthielt der Mg-Niederschlag noch 
Al,O,. Bei den in den Tabellen 3—5 angegebenen Feldspatanalysen 
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gp oo die Elemente Fe und Mg nur eine nebensächliche Rolle. Ebenso 
arisen sie nur geringe K,0-Gehalte auf. Wir möchten nun einige Ana- 
sjlysen von anderen Mineralien bekannt geben, die sich hinsichtlich Struk- 
tur und chemischer Zusammensetzung von Feldspäten unterscheiden. 
Dabei handelt es sich zunächst um Biotitanalysen, die F. EMILIANI 
| (1959) veröffentlicht hat. Einige dieser Proben wurden uns in freundlicher 
“Weise vom Autor jener Arbeit zugestellt, leider waren es aber nicht die 
/ Originalpulver, an denen die chemischen Analysen ausgeführt wurden. 
{In der nachstehenden Tabelle 6 sind die chemischen und spektralana- 
i) lytischen Daten von zwei der erwähnten Biotitproben zusammengestellt. 
Tabelle 6. Biotitanalysen Bi 12 und Bi 13. 
Angaben in Gew.% 


Bi 12 Bi 13 
ch. sp. ch. sp. 
SiOz 34,99 35,2 34,94 | 34,7 
AbO3 | 18,25 18,6 21,75 21,2 
TiO2 1,98 2,0 1,70 3,1 
Fe203 1,90 1,0 2,09 1,4 
FeO 24,719 > 24,8 19,06 21971 
MgO 4,97 5,0 7,68 7,1 
MnO 0,34 0,3 0,32 0,3 
CaO Sp. Sp. 0,05 Sp. 
K20 9,16 9,2 9.10 8,8 
Nas0 0,59 0,1 0,50 0,3 
H20 3,14 3,8 (= Rest 2,93 4,0 (= Rest 
18 0,05 auf 100%)| 0,04 | auf 100%) 
100,16 | 100,0 100,16 | 100,0 
— Or 0,02 0,02 | + Be 
100,14 100,14 


| Die chemischen Daten der Biotitprobe Bi 12 stimmen mit der Spek- 
| tralanalyse gut überein. Grössere Abweichungen treten lediglich beim 
| Fe,0;- und Na,0-Gehalt auf, und es ist anzunehmen, dass die spektro- 
| chemische Totaleigenbestimmung insofern unsicher ist, als sie durch 
| Extrapolation der Eichkurve gewonnen werden musste. Anderseits sind 
| wir überzeugt, dass der spektralanalytisch bestimmte Na,0-Gehalt 
| genauer als mit dem chemischen Nassverfahren (L. Smith-Aufschluss) 
| ermittelt werden konnte. Die beiden Analysen der Biotitprobe B 13 

| weichen dagegen stàrker voneinander ab. Abgesehen vom TiO,-Gehalt 
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weisen die spektralanalytischen Daten einen niedrigeren Gehalt auf, als 
die chemischen Resultate. Die quantitative spektrochemische Bestim- 
mung von TiO, bereitet aber keine Schwierigkeiten, und es steht fest, 
dass der relativ hohe TiO,-Wert von 3,1% richtig ist. Interessant ist 
die Feststellung, dass die Biotitprobe Bi 13 Be enthält. Auf den Spek- 
tralaufnahmen der Hauptkomponenten konnte, trotz grosser Verdiin- 
nung, Be nachgewiesen werden. Es darf angenommen werden, dass Be 
nicht nur in Spuren, sondern wahrscheinlich in héherer Konzentration 
vorhanden ist. 

F. Emiliani berechnete auf Grund der chemischen Analysen die for- 
melmässige Zusammensetzung der Biotite. Er benützte dabei die von 
H. BERMAN (1937) angegebene Biotitformel. Diese lautet: 


W(X, Y)s12Z1600(0, OH, F)g 
W = K, Na, Ba, Ca 
X = Mg, Fe’, Mn” 
Y = AL Fe mr, in 
Z = Si, Al im Verhältnis 5 : 3 bis 6: 2 


Die oben angegebenen Biotitanalysen ergaben bei der Berechnung 
folgende, in der Tabelle 6a zusammengestellte Formeln: 


Tabelle 6a. Berechnung der Biotitformeln. 
Angabe der Formelquotienten 


Bi 12 Bi 13 
ch sp ch. sp 
Si 11,0 11,0 
1100 16,0 107 16,0 105 lee 
Apa los a ee 18° mA a lies 
die nae BS SES dii 25 71020 
Ti 0,5 0,5 0,4 0,7 
Fe 0,5 0,2 0,5 0,3 
Fe as fl eet on PT ai 
Mg 2,3 2,3 3,5 3,2 
Mn 0,1 0,1 0,1 0,1 
Ca — == — — 
K 27 3,7 3,6 3,4 
Na 0,4 | #1 Gee 0,3 a2 0,2 | a 
OH 6,6 | 6,0 
a “ 6,7 7,9 pe | 6,0 | 8,0 
O 41,3 40,1 42,0 40,0 
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Wie aus der obigen Tabelle hervorgeht, stimmen die berechneten 
7 Quotienten mit denjenigen der Formel von Berman im allgemeinen gut 
überein. Es scheint allerdings, dass die chemischen H,O- sowie die spek- 
 tralanalytischen Alkalibestimmungen zu niedrige Werte ergeben. 

Wie unsere bisherigen Ausführungen gezeigt haben, stellen Analysen 
i von Mineralien, deren formelmässige Zusammensetzung bekannt ist, 
zweifellos wichtige Hilfsmittel zur Kontrolle eines Analysenverfahrens 
dar. Im folgenden soll anhand von zwei weitern Beispielen gezeigt 
werden, dass es möglich ist, eine derartige Kontrolle noch auf andere 
Weise durchzuführen. Dazu wurden fein- bıs mittelkörnige Gesteinspro- 


À ben von einheitlicher mineralogischer Zusammensetzung untersucht. 
À Voraussetzung war, dass der Gehalt der Mineralkomponenten durch 


| Integration von Dünnschliffen bestimmt werden konnte. Wir wählten 
i demnach Gesteinsproben, die zur Hauptsache nur aus den drei Kom- 
at ponenten Quarz, Feldspat und Biotit bestanden. Mit Hilfe des magneti- 
d schen Separators war es einfach, den Biotit von den hellen Gemengteilen 
i zu trennen. Sowohl die Gesteinsprobe, als der darin enthaltene Biotit 
% wurden chemisch, bzw. spektrochemisch analysiert. Der auf Grund der 
f chemischen Daten berechnete Mineralbestand (in Mol.%), wird mit den 
# durch modale Analyse des Dünnschliffes erzielten Ergebnissen verglichen. 
In der nachstehenden Tabelle 7 sind die Resultate von solchen Unter- 
suchungen zusammengestellt. 

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, weichen die Analysenergeb- 
nisse zum Teil beträchtlich voneinander ab. Grosse Unterschiede lassen 
sich vor allem bei den TiO,- und A1,0;-Gehalten feststellen, und es hat 
sich nachträglich gezeigt, dass die auf kolorimetrischem Wege durchge- 
führten TiO,-Bestimmungen deshalb viel zu hohe Werte ergaben, weil 
die zum Farbvergleich benötigte Standardlösung nicht genügend mit 
einem Oxydationsmittel versehen worden war. Die chemische Unter- 
suchung beider Proben wurde von noch wenig erfahrenen Analytikern 
ausgeführt. Bei der gravimetrischen Analyse wird nun aber der Al,O,- 
Gehalt nicht direkt, sondern als Differenz aus der Summe der Sesqui- 
oxyde bestimmt, und somit fielen die A1,0;-Werte zu niedrig aus. Diese 
Analysenfehler treten hingegen bei der Berechnung des Mineralbestandes 
nicht in Erscheinung, da sie systematisch sind und sich demzufolge 
aufheben. Anderseits lässt sich auf Grund der genannten Berechnungen 
feststellen, ob eventuell ein Über- bzw. Unterschuss an Hauptkompo- 
nenten vorhanden ist, was auf eine fehlerhafte Analyse hinweisen würde. 
Wie aus den in der Tabelle 7 angegebenen Beispielen hervorgeht, ergab 
sich lediglich bei der Umrechnung der chemischen Analyse Vz. 217 ein 
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Tabelle 7. Berechnung des Mineralbestandes von zwei Gesteinsproben auf 
Grund von chemischen, bzw. spektrochemischen Analysen. Vergleich der 
berechneten mit den im Dünnschliff gemessenen Ergebnissen. 


Probe 1, Vz 200: Biotit-Mikroklin-Oligoklasgneis (chemische Analyse publiziert in: 
Chem. Schweiz. Gest. (1956), 2. Nachtrag, IV, Nr. 565). Angaben in Gew.%. 


Gestein Biotit 
ch. sp. ch. sp. 

S102 69,77 70,9 35,95 35,6 
AlO3 TONO 15,6 11,24 17,0 
Fes03 0,46 0,6 5,61 5,5 
FeO 1,56 1,6 14,66 14,8 
CaO 2,88 DN 0,25 Sp. 
MgO 0,87 0,9 10,05 9,3 
Nas0 4,66 4,5 0,23 0,1 
K20 2,54 2,4 9,47 9,6 
H20 0,46 0,4 4,80 4,8 
TiOs 0,84 0,4 770 3,0 
P205 0,11 == Sp. == 
MnO 0,07 0,04 0,26 0,5 

99,95 100,0 100,22 100,2 


Messung Berechnung in Mol.% 
Melo ch. sp. 
Biotit 8,5 8,0 8,6 
Titanit 0,8 0,3 0,3 
Alkali- 
feldspat | 14,0 13,0 12,5 
Albit 42,0 (An = 25%) 39,0 37,5 
Anorthit 14,0 (An = 26%) | 13,0 (An = 26%) 
Quarz 347 25,3 DIT 
Erz? — 0,3 0,1 
100,0 99,9 997 
+Al:O3 0,1 0,2 
100,0 0929 


Manko an ALO, von 1,8%. Die mit Hilfe der Schliffintegration ermittelten 
Biotitgehalte konnten bei beiden Gesteinsproben genau bestimmt wer- 
den. Die Vermessung der Diinnschliffe erfolgte sowohl senkrecht als 
auch parallel zur Gesteinsschieferung, wobei in den beiden Messrichtun- 
gen dieselben Resultate erzielt wurden. Da es bei der Integration nicht 
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Schweiz. Gest. (1956), 2. Nachtrag, IV, Nr. 563). Angaben in Gew. %. 


Gestein Biotit 
ch. sp. 
(Vz.216) 

S102 63,63 65,5 35,24. 35,6 
AlsOs3 13,66 1532 18,32 20,0 
Fe203 2,30 0,3 5,14 Ball 
FeO 5,21 5,8 11,65 14,8 
MnO 0,03 0,1 0,26 0,3 
MgO 3,08 2,8 9,30 8,7 
CaO 2,46 all 0,18 Sp. 
Nas0 3.02 3,2 0,14 0,3 
K20 3,17 3,2 8,98 9,8 
H20 1,40 1,2 4,57 4,3 
TiOs 2,01 0,8 5,30 2,4 
P20; 0,09 TT Sp. = 
100,17 100,2 99,08 99,9 


Messung Berechnung in Mol.% 
Vole ch; Sp. 
Biotit 30,0 32,1 30,9 
Titanit 0,3 
Kalifeldspat 1,0 0,5 
Plagioklas Ab 28,0 28,0 
An 11,5 10,5 
Quarz 68,9 27,9 29,9 
Erz 0,5 11555 0,3 
Apatit 0,6 
100,0 101,7 100,1 
— AbO3 1,8 0,1 
99,9 | 100,0 


la ml 1,8 al mn +y-—_—- 


immer méglich war, Quarz von unverzwillingtem Oligoklas zu unter- 
scheiden, sind die angegebenen Gehalte dieser beiden Mineralkompo- 
nenten nur angenähert richtig. Die auf Grund der Spektralanalysen be- 
rechneten Biotitgehalte stimmen jedoch bei beiden Gesteinsproben mit 
den Messergebnissen der planimetrischen Analysen gut überein. 

Zum Schluss möchten wir die Ergebnisse einer weitern Gesteinsunter- 
suchung bekanntgeben. Es handelt sich dabei um einen Hornblende- 
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Quarzmonzonit Nh. 411, der in der Publikation über die Geologie von 
Nord-Borneo von M. REINHARD und E. WENK (1951) beschrieben wird. 
Wie aus dieser Arbeit hervorgeht, besteht dieses Gestein zur Hauptsache 
aus folgenden Mineralkomponenten: 

Hornblende 

Biotit 

K-Na-Feldspat 

Plagioklas 

Quarz 


Von diesen fiinf Komponenten konnten die Hornblende und der K-Na- 
Feldspat aus dem Gestein separiert werden. Die chemischen Analysen 
dieser beiden Mineralien und der Gesteinsprobe wurden auf gravimetri- 
schem Wege von J. von Steiger ausgeführt. Dasselbe Analysenmaterial 
stand uns auch zur nachträglichen spektrochemischen Untersuchung zur 
Verfiigung. Die Analysenergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle 8 
zusammengestellt, wobei die chemischen Daten der obenerwahnten‘ Pu- 
blikation entnommen sind. 


Tabelle 8. Analyse des Hornblende-Quarzmonzonits Nh. 411 und der daraus 
separverten Mineralien. 


Angaben in Gew.% 


Gestein Hornblende UE 
Feldspat 
ch. Sp. ch. sp. ch. sp. 

SiO2 62,79 63,1 42,69 42,2 66,0 
TiOz 0,57 0,5 1,53 1,5 
AlgO3 | 15,55 15,4 10,88 11,0 19,47 18,8 
FezOs 1,16 1,4 3,95 4,7 
FeO 3,80 3,8 14,15 14,2 
MnO 0,10 0,1 0,32 0,3 
MgO 2,55 2,2 9,67 9,2 
CaO 4,73 4,7 12,19 12,0 0,4 
Nas0 3,37 3,2 1,82 1,4 3,27 3,2 
K30 4,82 4,8 1,21 1,4 12,30 LS 7 
H20+ 0,43 UZ 
H20- 0,00 0,4 0,10 1,8 
P205 0,24 0,2 

100,11 99,8 100,22 997 100,0 
V203 0,19 

100,41 
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Wie aus der obigen Zusammenstellung ersichtlich ist, stimmen die 
jchemischen Daten mit den spektralanalytischen Resultaten, von wenigen 
#Ausnahmen abgesehen, gut überein. Die Berechnung des Mineralbestandes 
erfolgte auf Grund der Messergebnisse der Schliffintegration, denn die 
@ Zahl der Mineralkomponenten, aus der die Gesteinsprobe Nh. 411 zu- 
sammengesetzt ist, ist zu gross, als dass der Mineralbestand lediglich 
jmit Hilfe der chemischen Analysen berechnet werden könnte. Die in 


der folgenden Tabelle 8a angeführten Berechnungen geben aber, analog 


CEI 


job eventuell Unter- oder Uberschiisse an chemischen Hauptkomponenten 
(vorhanden sind, was eventuell auf Analysenfehler hinweisen würde. 


\\Tabelle 8a. Berechnung des Mineralbestandes der Probe Nh. 411 auf Grund 
| der chemischen Analysen und der Messergebnisse der Schliffintegration 


Berechnung 
Messung in Mol.% 
Vol.% 
ch. Sp. 
Quarz 14 14,0 15,2 
Plagioklas 29 28,8 28,8 
K-Na-Feldspat 33 33,3 Sl 
Hornblende + Erz 21 21,0 21,0 
Biotit 3 3,0 3,0 
Rutil 0,2 0,3 
Apatit 0,4 0,4 
100 100,7 100,4 
NO 1,0 0,4 
+MgO 0,3 
100,0 100,0 


| Wie die Resultate zeigen, ergaben beide Berechnungen ein Manko 
| an ALO,. Leider lässt sich nicht mit Sicherheit ermitteln, worauf dieser 
| Fehlbetrag zurückzuführen ist. Immerhin konnte bei der nochmaligen 
| Auswertung der Spektralaufnahmen festgestellt werden, dass der an- 
N gegebene Al,O,-Gehalt der Hornblende wahrscheinlich zu hoch ist. 
| Mit diesem letzten Beispiel möchten wir diese Arbeit abschliessen. 
| Da die Anzahl von Analysen, die wir bis heute mit dem neuen, beschrie- 
| benen spektrochemischen Verfahren ausgefiihrt haben, noch bescheiden 
| ist, beabsichtigen wir, eine möglichst grosse Anzahl von Silikatgesteinen 
| und -mineralien verschiedener chemischer Zusammensetzung spektral- 
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analytisch zu untersuchen. Auf Grund der bisherigen Ergebnisse können | 
wir feststellen, dass es durchaus möglich ist, Silikate mit Hilfe eines 
geeigneten spektrochemischen Verfahrens rascher und in den meisten 
Fallen auch genauer, als mit den ältern, gravimetrischen Methoden, zu 
analysieren. Wie unsere Ausführungen gezeigt haben, ist dazu eine mög- 
lichst präzise Standardisierung des Verfahrens unerlässlich. Es genügt | 
nicht, lediglich eine stabile Anregung zu erreichen, denn es lassen sich 
nur dann genaue Resultate erzielen, wenn zudem sämtliche Operationen 
wie zum Beispiel das Verfeinern, Mischen, Wägen, Pressen, Justieren, | 
Entwickeln, Photometrieren und Auswerten mit genügender Genauigkeit 
ausgeführt werden können. Einen äusserst wichtigen Punkt stellt ausser- | 
dem die häufige Kontrolle der Eichkurven dar. Diese Massnahme ist not 
wendig, denn von Zeit zu Zeit kann festgestellt werden, dass sich die 
Eichkurven verschieben, was zu falschen Analysenergebnissen führen 
kann. Leider war es uns bis anhin noch nicht gelungen, diese Erscheinung ° 
restlos zu beseitigen, wir werden aber dieses Problem noch weiter ver- 
folgen. 


Zusammenfassung 


Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden zwei spektrochemische 
Verfahren beschrieben, nach denen Silikatgesteine und -mineralien 
quantitativ analysiert werden können. Das erste, ältere Verfahren, das 
bis vor etwa einem halben Jahr am hiesigen Institut angewendet wurde, 
wies den wesentlichen Nachteil auf, dass es nicht möglich war, die An- 
regungsbedingungen genügend konstant zu halten (Lochkohleverfahren, 
Stopfproblem, variable Abbrandzeit). Das neue Verfahren stellt eine 
Weiterentwicklung dar. Es wird gezeigt, auf welchem Wege wir versuch- 
ten, die bestehenden Nachteile zu beheben. So erreichten wir mit Hilfe 
von Presselektroden und des Stallwood Air Jets eine wesentliche Ver- 
besserung der Anregung. Im zweiten Teil der Arbeit wird zunächst die 
Genauigkeit des Verfahrens anhand von einigen Analysendaten erläutert. 
Dann folgen die Resultate von verschiedenen Mineral- und Gesteins- 
analysen. Die ausgewählten Proben waren nicht nur spektrochemisch, 
sondern auch chemisch untersucht worden. Auf Grund der Analysen- 
daten wurde die formelmässige Zusammensetzung der Mineralien berech- 
net. Bei den untersuchten Gesteinsproben wurden die dunklen Mineral- 
gemengteile von den hellen getrennt und separat analysiert. Dadurch 
konnte der Mineralbestand berechnet und mit den Messergebnissen der 
Dünnschliffintegration verglichen werden. 

Abschliessend kann festgestellt werden, dass Silikatgesteine und 
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-mineralien mit Hilfe eines geeigneten spektrochemischen Verfahrens 


siLenauer analysiert werden können, als nach den bisherigen gravimetri- 
schen Methoden. 
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Zur Analyse der Migrationskurven der 
Hochtemperatur-Plagioklase 


Von Eduard Wenk (Basel) 


Mit 3 Textfiguren und 1 Tafel 


Zusammenfassung 


Es wird eine Konstruktion der gemeinsamen Drehachse der Richtungen Da, 
und n, von Hochtemperatur-Plagioklasen 35 bis 100% An dargelegt (Fig. 1 
d 2). Dreht man diese Achse in die Projektionsebene des Stereogrammes (Taf. 1), 
b besetzen die drei optischen Vektoren Kleinkreisgürtel mit übereinstimmender 
ssogenlange. Die Beziehungen zwischen den auf den Kleinkreisbogen abgelesenen 
Drehwinkeln und dem Anorthitgehalt werden analysiert (Fig. 3); sie zeigen, dass 
ine brauchbare neue Methode für die Eichung der Migrationskurven der Plagio- 
lase vorliegt. 


Abstract 


Îl The construction of a rotational axis of the indicatrix of high-temperature 

lagioclases containing 35 to 100% An allows to calibrate the optical migration 
‘lurves. A preliminary diagram showing relations between the angle of rotation 
"Ind the anorthite content is given. 


| Vor drei Jahren machten A. GLAUSER und E. Wenx (1957) darauf 
vufmerksam, dass die kristalloptischen Migrationskurven der Hoch- 
semperatur-Plagioklase — zum Teil auch jene der Tiefformen — strek- 
cenweise in guter Annäherung Kleinkreisen folgen, deren sphärische 
Mittelpunkte kristallographisch interpretiert werden können. 

Der Kleinkreis ng, mit einem Radius von ca. 61° und dem Pol (010) 
ls Zentrum, wurde über eine Bogenlinge von 5215° von GLAUSER an 
em von ihm optisch und chemisch untersuchten neuen Feldspatmate- 
ial in den Stereogrammen senkrecht ng und senkrecht zum Pol (010) 
ntdeckt. Während der Überprüfung dieser Kurve anhand der Literatur- 
Aaten stiess WENK beim Konstruieren des Sammeldiagrammes senkrecht 
zur Zone [001] auf den in dieser Projektion besser hervortretenden Klein- 
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kreis n, mit sphàrischem Zentrum im Pol (120) und einem Radius von | 
54 bis 57°. Ihm folgen, über eine Bogenlänge von 85°, alle Hochtempe- . 
ratur-Plagioklase, vom Hoch-Albit bis zum synthetischen Anorthit, und 
auf ihm liegen auch — von An 30 bis An 100 — alle bisher bekannt ge 
wordenen Tieftemperatur-Plagioklase. GLAUSER konnte zeigen, dass die 
beiden Kleinkreise gleiche Bogenlänge aufweisen, wenn von entspre- | 
chenden Positionen aus gemessen wird. | 

Wir beschaftigten uns nach der Publikation jener Schrift mit weite- 
ren Geheimnissen des Rotationsmechanismus und probierten auch einige 
der jetzt dargelegten Konstruktionen aus, doch boten sich verschiedene 
Schwierigkeiten. Wir waren uns damals auch bewusst, dass vor uns 
jedenfalls schon mancher Feldspatforscher versucht hatte, Ordnung in 
die Plagioklas-Stereogramme zu bringen, geometrische Leitmotive fir 
die Bewegungen abzuleiten und die Migrationskurven nach Drehwin- 
keln zu kalibrieren. Leider konnten wir aber in der Literatur des voran- 
gegangenen halben Jahrhunderts keinerlei Angaben dariiber finden und 
mussten den Schluss ziehen, dass die Pioniere offenbar wohlweislich ge- 
schwiegen hatten. Heute miissen wir erkennen, dass wir uns in dieser 
Hinsicht täuschten und dass wir den Fehler begingen, nicht auch die 
Literatur des vergangenen Jahrhunderts zu konsultieren. 

Die kürzliche Begegnung mit den Arbeiten von E. von FEDOROW in 
ganz anderem Zusammenhang — nämlich anlässlich des Quellenstu- 
diums zur hypokubischen Aufstellung der Feldspäte — veranlasst den 
Verfasser, auf das Thema Kleinkreis zurückzukommen. Der Leser sei 
einstweilen auf Band 29, 1898, S. 636 bis 640 der Zeitschrift für Kri- 
stallographie hingewiesen. Auf Grund von sehr mangelhaften Daten, 
die keine stichhaltigen Schlüsse zuliessen, hat dort der geniale Forscher 
Frporow schon vor 62 Jahren Gedankengänge entwickelt, zu denen 
wir vor drei Jahren geführt wurden, und die wir heute mit mehr Zu- 
versicht wieder aufgreifen und weiterführen. 

Das sich stellende Problem kann folgendermassen formuliert werden: 
Von den drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptachsen der Hoch- 
temperatur-Plagioklase An 35 bis An 100 wandern, bei fixer kristallo- 
graphischer Aufstellung aber änderndem Chemismus, unserer Erfahrung 
nach deren zwei deutlich auf Kleinkreisen. Die dritte Hauptachse (n,) 
besetzt, wie wir heute erkennen, ebenfalls einen als Kleinkreis deutbaren 
Gürtel, dessen Zentrum merkbar vom Pol (120) abweicht. Es ist zu prü- 
fen, ob eine gemeinsame Rotationsachse der Indikatrix existiert, ob es 
also eine kristalloptische und kristallographische Richtung gibt, die sich 
mit anderndem Anorthitgehalt nicht, oder doch nur wenig, verlagert. 
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Da es sich auch im Falle von n, und ng nicht um vollständig be- 
setzte, geschlossene Kreise handelt, sondern bloss um Bogenstiicke, be- 
Hireitet die Lokalisierung des Zentrums gewisse Schwierigkeiten. Dies gilt 
besonders für den ng-Bogen, der einen relativ flachen Verlauf hat, so 


Tatsächlich schneiden sich die als Grosskreise gezeichneten optischen 
i Achsenebenen der Hochplagioklase 35 bis 100% An in einem zwar die 
#Messfehler weit überschreitenden, aber doch nicht allzu ausgedehnten 
l'Fehlerdreieck. Der Schwerpunkt dieses Fehlerdreieckes der optischen 
1A chsenebenen weicht deutlich von der Drehachse ab, die wir im fol- 


|  Kleinkreise können bekanntlich leicht von Auge erfasst werden, so 
lange ihre Mittelpunkte auf der Peripherie oder im Zentrum der Projek- 
ition liegen. Sie sind viel schwieriger zu erkennen, wenn ihre Mittelpunkte 
‘schief zur Projektionsebene ausstechen. Demgemäss ist man meist ver- 
sucht, die auffälligere geometrische Interpretation zu bevorzugen und 
“die versteckten, aber vielleicht nicht weniger wahrscheinlichen Lösungen 
{zu übersehen. Der Verfasser ist deshalb bestrebt, Methoden zu berück- 
sichtigen, welche die bogenförmigen n,-, ng- und n,-Giirtel nicht einzeln, 
“sondern gesamthaft analysieren. 


Konstruktion der Drehachse 


Ausgangspunkt für diese Konstruktion sind die Kleinkreisgürtel n, 
und ng der Hauptachsen der Indikatrix in der Projektion senkrecht zur 
Zone [001]. 

Wir bringen die sich entsprechenden optischen Symmetrieachsen 
(z.B. die beiden n,) von zwei Plagioklasen verschiedenen Anorthit- 
i gehaltes auf einen Kleinkreis (Meridian), suchen die Mitte des Klein- 
 kreisbogens zwischen den zwei Polen und ziehen dann vom sphärischen 
i Zentrum des Kleinkreises aus einen Grosskreis (Langenkreis) durch die 
| Bogenmitte. Der Grosskreis, der konstruktionsgemäss senkrecht zum 
| Kleinkreis verläuft, entspricht der Spiegelebene zwischen den zwei op- 
tischen Vektoren. Die gleiche Konstruktion wiederholen wir für ein 
zweites und für ein drittes Paar anderer optischer Symmetrieachsen der 
| gleichen zwei Plagioklase. Die so erhaltenen Grosskreise schneiden sich 
lin einem Punkt. Er entspricht der Schnittgeraden der Symmetrieebenen 
| zwischen den drei Vektorenpaaren. Diese Gerade schliesst mit den zur 


316 E. Wenk j | 
} 
È 
f 


“1700 


Fig. 1. Prinzip der Konstruktion der gemeinsamen Achse der Kreiskegel n,, n 
und n, aus den optischen Symmetrieachsen zweier Plagioklase (35,5 und 100% An) 
im Stereogramm senkrecht zur Zone [001]. 


Konstruktion benutzten Richtungen «, B und y paarweise gleiche Winkel 
ein. Sie verändert ihre Lage nicht bei der Überführung von a, in a, 
Brin By und yy in yy (Fig. 1). 

Die Anwendung dieser Konstruktion auf verschiedene Paare von 
Hochtemperatur-Plagioklasen (im Interesse grösserer Genauigkeit wur- 
den möglichst grosse An-Unterschiede gewählt) ergibt im Stereogramm 
senkrecht zur kristallographischen c-Achse (Fig. 2) folgende Positionen: 


A p 
Synthetischer Anorthit (TERTSCH, 1942a) 
— Linosa-Feldspat 35,5% (ERNST und NIELAND, 1935) — 69° +521%° 
90,4—40,6% An (GLAUSER und WENK, 1957) — 6115° + 525° 
80% synthetisch (TERTSCH, 1942b) 
— 40,6% An (GLAUSER und WENK, 1957) — 651° + 53° 
60—40% An (MARFUNIN, 1958) HE + 54° 


100% synthetisch (TERTScH, 1942 a) 
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Kreiskegel im Stereogramm senkrecht zur Zone [001]. 


ll 40,6% An (GLAUSER und WENK, 1957) 68° 

| 90,4% (GLAUSER und Wenk, 1957) 

— 35,5% (Ernst und NIELAND, 1935) — 6815° 
| 80% synthetisch (TERTSCA, 1942b) 

— 35,5% (Ernst und NIELAND, 1935) — 67° 
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(010) 


Fig. 2. Lage der aus verschiedenen Plagioklas-Paaren konstruierten Achsen der 


+5215° 
+5215° 


+ 53° 


Es gibt bekanntlich nur wenige optisch und chemisch genau bekannte 
Hochtemperatur-Plagioklase; in manchen Fallen ist es zudem fraglich, 
| ob wirklich die typische Hochform vorliegt. Wer die prekären Verhält- 
| nisse kennt, wird sich nicht über die geringe Streuung der oben erwähnten 
Werte aufhalten, sondern sich eher wundern, dass die zeichnerisch ge- 
| wonnenen Werte so gut miteinander übereinstimmen. Wir brauchen un- 
bedingt neue Daten, damit wir die Position dieser Achse präzisieren 
| können. Einstweilen wollen wir nur feststellen, dass sie in unmittelbarer 
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Nahe des Poles (261) aussticht: sie weicht deutlich von den umgebenden 
wichtigen Zonenachsen ab. 

Nimmt man als vorläufigen Näherungswert die Position À —6715%, | 
© +5215° an und dreht man diese Achse an die Peripherie des Wulff- | 
schen Netzes, wobei auch beim Arbeiten mit dem Netzdurchmesser M 
40 cm kleinere Ungenauigkeiten beim Transformieren in Kauf genom- — 
men werden müssen, so ergibt sich Tafel 1. Sie zeigt, dass nicht bloss n, 
und ng, sondern auch n, Gürtel besetzen, welche als Kleinkreise mit 
gemeinsamem Zentrum interpretiert werden können. Die optischen 
Achsen A und B dagegen folgen dieser Regel nicht, da hier ja als wei- 
tere Variable 2V hinzukommt. 

Tafel 1 dürfte wohl auch die bisherigen Zweifler davon überzeugen, | 
dass den Migrationskurven der Plagioklase versteckte Gesetzmässigkei- 
ten zu Grunde liegen, denen nachzugehen aller Mühe wert ist. Der kon- 
struktiv gefundene Näherungswert scheint einen generellen und ein- 
fachen Drehvorgang anzudeuten. Es ist jedoch die Möglichkeit nicht 
auszuschliessen, dass es sich um eine Kompromisslösung für ähnlich 
verlaufende, aber differenzierte Drehungen der optischen Vektoren als 
Erzeugende von — nicht koaxialen — Kreiskegeln handelt. Zu dieser 
Einschränkung veranlasst uns hauptsächlich der Umstand, dass der gut 
belegte und auch für die Tieftemperatur-Plagioklase geltende Klein- 
kreis n, etwas besser um den Pol (120) zentriert erscheint (GLAUSER 
und WENK, 1957, Tafel VI) als um die neue Drehachse, welche jedoch 
den grossen Vorteil besitzt, dass sie zugleich für die Migrationskurven 
von ng und n, Geltung hat. 

Eingangs zitierten wir FEDOROW (1898). Dieser geniale Russe hat 
unter dem bescheidenen Titel ‚Die Feldspäte des Bogolowsk’schen 
Bergreviers“ Ideen geäussert, welche der damaligen Zeit weit voraus- 
eilten. FEDOROW stellte fest, dass die Migrationskurven der Pole (010) 
und der Zone [001] im Stereogramm senkrecht ng nicht einheitliche, 
sondern zusammengesetzte Kleinkreise darstellen. Er schloss daraus, 
dass die Glieder der Plagioklasreihe keine einheitliche isomorphe Reihe 
darstellen, sondern eine komplexe, mit Grenzpunkten bei etwa 25, 50 
und 75% An. Jene Arbeit ist somit auch für die Strukturforscher noch 
aktuell. Uber die ebenfalls bereits von FEDOROW erkannten merkwürdi- 
gen Beziehungen zwischen Verzwillingung und hypokubischer Syngonie 
beim Anorthit wird A. GLAUSER in diesem Heft berichten. FEDOROW 
gibt in der zitierten Arbeit (1898, S. 639) auch eine graphische Lösung 
des oben diskutierten Problemes: ‚Es seien zwei Paare von Punkten a 
und b, resp. a’ und b’gegeben. Gesucht das gemeinschaftliche Centrum 
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legt je einen Grosskreis durch die gleichartigen optischen Vektoren von 
“wei Plagioklasen verschiedenen Anorthitgehaltes, konstruiert für beide 
Paare die Halbierende des spitzen Winkels und zieht ein zweites Paar 
Iron Grosskreisen jeweils durch die Bogenmitte und das Zentrum des 
Jrugehörigen ersten Grosskreises. Der Schnittpunkt der beiden zweiten 


Ableichen Schnittpunkt wie unsere oben angeführte Lösung. 

Al Soweit wir die Literatur kennen, befasste sich FEDOROW später nicht 
mehr mit dem Kleinkreisproblem, und rätselhafterweise scheint dieses 
‘auch von den späteren Bearbeitern nicht aufgegriffen worden zu sein. 
Um die Jahrhundertwende waren die Endpunkte und die Zwischenglie- 
Il er der Plagioklasreihe noch schlecht erforscht. Hauptsächlich aber 
hatte man das Hoch- und Tieftemperatur-Problem noch nicht erkannt, 
We es eigentlich schon durch die umstrittenen Daten von FOUQUÉ 
111894) angedeutet worden war. J eder Versuch, Rotationen systematisch 
‘aus Einzeldaten abzuleiten, war somit zu jener Zeit zum Scheitern ver- 
urteilt. 

Es sei wiederholt, dass in der vorliegenden Arbeit nur Daten von 
{\Hochtemperatur-Plagioklasen berücksichtigt werden. Ihre optischen Mi- 
florationskurven zeigen — so paradox es klingen mag — eine viel klarere 


\Ordnung als jene der Tiefformen! 


Drehwinkel und Anorthitgehalt 


|  Dreht sich die Indikatrix im Kristallgebäude nach bestimmten Re- 
i geln, so ist es naheliegend, auch nach Beziehungen zwischen Drehwinkel 
| und Anorthitgehalt zu forschen. Solche Wechselbeziehungen würden die 
| Kalibrierung der Migrationskurven bedeutend erleichtern. Bereits der 
1957 erwähnte Kleinkreis n, mit einem am Rande der Projektion senk- 
| recht [001] angenommenen Zentrum lässt eine Lösung der Frage zu. 
| Grauser und WENK (1957) erwähnten bereits, dass der Kleinkreis ng — 
i sein Zentrum sei ebenfalls am Rande der Projektion, nämlich in (010), 
| angenommen — nahezu die gleiche Bogenlänge besitzt, wenn von ent- 
i sprechenden Plagioklasen aus gemessen wird. Vermutet man das Zen- 
| trum des Bogens n, ebenfalls an der Peripherie des Stereogrammes, so 
ergeben sich jedoch stark abweichende Winkel. Transformiert man aber, 

entsprechend der Tafel 1, die nach den obigen Angaben konstruierte 
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ae = 
ES a Er Peer ara Sal 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% An 


Fig. 3. Beziehungen zwischen Anorthitgehalt und Drehwinkel p der Hochtem- 

peratur-Plagioklase. Alle Winkel (mittlere Länge der Kleinkreisbogen n,, ng 

und n,) der Typen An 35 bis 100 wurden in der Ebene senkrecht zur Drehachse, 

im Original von Tafel I abgelesen. Die Daten für den An-Bereich 0 bis 30% 
beziehen sich nur auf den Kleinkreisgürtel n, 


Rotationsachse an die Peripherie der Projektion, so ergeben sich fol- 
gende übereinstimmende Drehwinkel: 


Plagioklase: Länge der Kleinkreisbogen (Zentrum 
der Kleinkreise an der Peripherie des 
Stereogrammes) 
Projektion Projektion parallel 
Synthetischer Anorthit (TERTSCH, 1942a) senkrecht [001] der gemeinsamen 
und Linosa-Feldspat 35,5% An (ERNST Drehachse 
und NIELAND, 1935) a1 az 68° 60° 
Bi Ba 6412° 60° 
yi ye 36° 5712° 
90,4 u. 40,6% An (GLAUSER u. WENK, 1957) a1 aa 59° 522 
Bi Ba 58%° Sil? 
va ya 31° DIS 
60 und 40% An (MARFUNIN, 1958) o1 a 30° 2514° 
Bi Ba 271%° 253/,° 


viva 12° 208 
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Diese vorläufigen und graphisch ermittelten Zahlen sprechen fiir sich 
lelbst und belegen, dass sich hier ein neuer und direkter Weg zur Kali- 
brierung der Migrationskurven abzeichnet. Figur 3 stellt das gleiche 
sraphisch dar. Sie zeigt deutlich die Änderung der Beziehung zwischen 
#Drehwinkel p und An-Gehalt am basischen Ende der ,,intermediate 


Hie nur für n, geltenden Winkel der sauren Hochtemperatur-Plagioklase 
ibis zum synthetischen Albit eingefügt werden’). 

il Die zitierte Aussage von FEDOROW (1898) müssten wir auf Grund 
Her optischen Daten dahin modifizieren, dass die Hochtemperatur- 
Beingioklase keine einheitliche, sondern eine komplexe isomorphe Reihe 
arstellen, mit Grenzpunkten zwischen 30 und 35% An und zwischen 
770 und 80% An — möglicherweise auch bei 20% An. 

| Der Weg zu diesen Überlegungen über die Beziehungen zwischen 


uns, dass seither niemand die Ideen von FEDoRow weiterverfolgte. 
| Die Analyse der Tieftemperatur-Plagioklase bereitet zur Zeit noch 
Schwierigkeiten. Rätselhaft sind vor allem der gemeinsame Kleinkreis n, 
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Das Stereogramm senkrecht zur Zone [001] (n,, ng und n, als Punkte dargestellt, I 
der Mittelwert der in Fig. 2 konstruierten Achse auf die Peripherie des Diagrammes 


n, der Hochtemperatur-Plagioklase 35,5 bis 100% sind als Kreise gezeichnet. Sie 
die Umhüllenden von koaxialen Kreis 
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4 Beziehungen zwischen der optischen Orientierung und 
ider hypokubischen Aufstellung natürlicher basischer 
Plagioklase 


Von Alfred Glauser (Basel) 
Mit 4 Textfiguren und 2 Tafeln 


| 
| Die Untersuchungen wurden im Mineralogisch-Petrographischen Institut der 


lil Universität Basel (Leitung: Prof. Dr. E. Wenk) durchgeführt. Sie sind durch 
1! den Schweiz. Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung un- 
terstiitzt worden, wofùr wir auch hier bestens danken. Herrn Prof. Wenk bin ich 
zu grossem Dank verpflichtet für die Überlassung von Untersuchungsmaterial, 
il manche wertvolle Anregung und die kritische Durchsicht des Manuskriptes. 


Die Prüfung von stereographischen Projektionen, die aus den Dreh- 
tisch-Untersuchungen von Plagioklas-Zwillingen erhalten wurden, zeigte, 
i dass nicht selten eine annähernd gesetzmässige Anordnung ungleich- 
| artiger optischer Vektoren der Zwillingspartner besteht. Einesteils kön- 
‘nen sich dadurch bestimmte Symmetrien einstellen, die besonders in 
| Stereogrammen mit günstigen Projektionsverhältnissen sichtbar werden, 
oder es können bestimmte Winkel oder Winkelbeziehungen der opti- 
|| schen Vektoren vorkommen, die es nahe legen, Gesetz- oder Regelmäs- 
| sigkeiten zu vermuten. Die Untersuchungen dieser Erscheinungen sind 
‘| noch nicht weit fortgeschritten, und es ist nicht möglich, eine sy- 
| stematische Übersicht über diese optischen Auffälligkeiten zu geben. 
Es soll hier nun versucht werden, im basischen Bereich der Plagio- 
| Klase etwas Licht in diese Erscheinungen zu werfen, und zwar im Hin- 
| blick auf die von E. von Fzporow entwickelte hypokubische Deutung 
des triklinen, beziehungsweise monoklinen Systems bei den Feldspä- 
ten. 

Im allgemeinen wurden für die Untersuchungen nur solche Beispiele 
benutzt, bei denen die Konstruktion der Zwillingsachsen mittels der 
| durch gleichartige optische Vektoren gehenden Ebenen keine oder nur 
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wenig ausgedehnte Fehlerdreiecke in der stereographischen Projektion 
ergab, und bei denen sich also mehr oder weniger gute Symmetrie- 
verhältnisse der Indicatrices der Zwillingspartner zeigten. Leider muss 
hier in den meisten Fallen auf die Reproduktion der betreffenden Stereo- 
gramme verzichtet werden, und es werden in der Regel in Tabellenform 
lediglich die Messungen mitgeteilt, aus denen der Leser dann selber die 
stereographischen Projektionen und die nétigen Transformationen aus- 
führen möge, um die Ergebnisse zu verifizieren. Neben Diagrammen 
einzelner Zwillinge mögen auch sogenannte synoptische Stereogramme 
benutzt werden, auf denen mittels Schwerpunktbildung von Häufungs- 
stellen die der Wirklichkeit nahekommenden kristallographischen Posi- 
tionen bestimmt wurden. 


Einzelne Zwillingsgruppen 


Bytownit Nr. 12 (siehe GLAUSER und WENK, 1957 und 1960). In 
pyroklastischem Dolerit aus Island. 

Die Plagioklas-Einsprenglinge sind ziemlich gross, unzersetzt und in 
der Regel wenig zonar und eignen sich vortrefflich zu Untersuchungen 
am Fedorowschen Drehtisch. An Zwillingsgesetzen kommen vor: Albit, 
Karlsbad, Albit-Karlsbad-Komplex, Ala und Aklin oder Periklin. Zwil- 
linge mit der Verwachsungsfläche (010) sind am häufigsten. Das Ala- 
gesetz ist jedoch selten verwirklicht. In manchen Fällen konnten die 
Zwillingsachsen gestützt auf die Messungen der optischen Vektoren ge- 
nau bestimmt werden, und man war imstande, die Lage der optischen 
Vektoren im Kristallgebäude mit der der Fedorowschen Methode zu- 
kommenden Genauigkeit festzulegen. 

Zwillingsgruppe Nr. 20 (Messungen siehe Tabelle). Zwischen zwei 
grossen Individuen (A, B), die nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt 
sind, ist eine Lamelle (C) eingelagert, die am Ende etwas breiter ist, so 
dass deren Optik gut eingemessen werden kann. Diese Lamelle C ist mit 
A nach dem Karlsbader Gesetz und mit B nach dem Albit-Gesetz ver- 
zwillingt. Die Fehlerdreiecke der Zwillingsachsen haben Seitenlängen 
von höchstens 2—3°. Die Projektion auf das Längspinakoid (010) er- 
gibt gute Symmetrieverhältnisse der Zwillingspartner in bezug auf die 
Zwillingsebenen | [001], | senkrecht [001] und auf das Lot zu (010). 
Ferner weichen die optischen Vektoren nur unwesentlich von den 
Reinhardschen Migrationskurven ab; alle n, liegen recht genau auf der 
entsprechenden Kurve. Es fällt auch auf, dass ng der Individuen A, C, 


Optische Orientierung und hypokubische Aufstellung basischer Plagioklase 325 


die nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt sind, nahe beieinander 
ausstechen ; sie kommen also fast in die Zwillingsebene | [001] zu liegen. 
Die maximale Abweichung dieses optischen Vektors von dieser Ebene 
betragt 2°. Auf der Projektion senkrecht ng ist der Pol (010) schwach 
rechts der Migrationskurve gelegen, einen An-Gehalt von 88 bis 90% 
anzeigend. 

Die Projektion der Indicatrices der Albitzwillinge auf die Ebene 
senkrecht c des Ind. B ergibt im Hinblick auf die hypokubische Auf- 
stellung der Feldspäte folgendes (Taf. I): 

1. n, von B liegt ca. 9° S des Flachenpoles (021) (triklin), der in der 
hypokubischen Indizierung das Symbol (010) hat. Dieser optische Vektor 
liegt ziemlich genau 90° vom Pol (201) (triklin) entfernt, der in der hypo- 
kubischen Deutung die Basis darstellt. 

2. ng und n, dieses Ind. stechen in der stereographischen Projektion 
in der Nahe von Polen der folgenden hypokubischen Rhombendodekaeder 
aus: ng nur 2° vom Pol (101) entfernt, der in der triklinen Aufstellung 
das Symbol (110) hat. n, liegt ca. 11° S des Poles (101), der die trikline 
Indizierung (111) aufweist. Dieser optische Vektor ist nur ca. 1° vom 
Zonengiirtel [010] der hypokubischen Deutung entfernt. 

Dem triklinen Flachenpol (010) entspricht die hypokubische Rhom- 
bendodekaederfläche (110). Diese Fläche ist bei den Feldspäten in der 
hypokubischen Deutung eine sehr wichtige Symmetrieebene, hat doch 
praktisch jede Fliche des Anorthits ihre symmetrisch zu (010) gelegene 
Form. Aus diesem Grund ergibt sich, dass die optische Orientierung 
des Zwillingspartners nach dem Albitgesetz hinsichtlich der hypokubi- 
schen Interpretation den gleichen kristallographischen Gesetzmàssigkei- 
ten unterworfen ist wie sie fiir das Ausgangsindividuum B gefunden 
wurden: n, jenes Ind. liegt in der Nahe des triklinen Flachenpoles (021), 
der dem hypokubischen Wiirfelpol (100) entspricht. Der Abstand dieses 
optischen Vektors vom erwähnten Pol beträgt ca. 6°, und seine Ent- 
fernung vom Pol der Basis variiert nur wenige Grad von 90°. ng und n, 
treten ebenfalls wieder nahe bei den Polen von Rhombendodekaedern 
aus, so beträgt der Abstand ng zum hypokubischen Pol (011), mit den 
triklinen Indices (110) nur 3°, währenddem n, beinahe in der hypoku- 
bischen Wiirfelzone [100] gelegen ist, ca. 8° S des Rhombendodekaeder- 
poles (011) ausstechend. Diese kristallographisch-optischen Koinzidenzien 
haben zur Folge, dass die Ebenen, die durch die erwähnten optischen 
Vektoren gelegt werden kénnen, ahnliche Richtungen haben wie wich- 
tige Zonengiirtel der hypokubischen Aufstellung. So ergibt sich hin- 
sichtlich des Ausgangsind. B: die Ebene durch n, und ng fällt nahezu 
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mit der Rhombendodekaederzone [101] zusammen, währenddem die 
Ebene durch ng und n, fast mit der hypokubischen Zone [010] identisch 
ist. Die Ebene durch n, und n, endlich entspricht mehr oder weniger 
dem Zonengiirtel [101]. Beim Individuum C, dem Zwillingspartner zu B, 
liegen die folgenden Verhältnisse vor: Die Ebene durch n, und ng ent- 
spricht der hypokubischen Zone [011] des Ind. B. n, und ng von C liegen 
auf einer Ebene, die ähnlich gerichtet ist wie [100] von B. Die Ebene 
durch n, und n, von C entspricht der Rhombendodekaederzone [011]. 
Es ist nun selbstverständlich, dass auch diejenigen Ebenen, in welchen 
je zwei gleiche optische Vektoren der beiden Zwillingspartner liegen, 
nahe bei wichtigen oder bekannten Zonengürteln verlaufen. Von beson- 
derem Interesse sind die folgenden Ebenen: 1. eine solche durch n, 
der beiden Individuen B und C; je eine durch n, des einen und ng des 
anderen Individuums. Diese drei Ebenen schneiden sich auf der stereo- 
graphischen Projektion in einem relativ kleinen sphärischen Dreieck. 
Seine Seitenlänge beträgt maximal 11°. Bildet man seinen Schwerpunkt, 
so liegt dieser höchstens 114° von der Würfelfläche (001) in hypokubischer 
Aufstellung der beiden Individuen entfernt. Er hat vom Pol der Rhomben- 
dodekaederfläche (110) einen Abstand von 12°, vom Pol der Rhomben- 
dodekaederfläche (110) einen solchen von 90°. Sieht man nun vom Charakter 
der optischen Vektoren n, und ng ab, so handelt es sich bei dem besagten 
Schwerpunkt in gewissem Sinne um eine Symmetrieachse der beiden 
Indicatrices. Würden die beiden Indicatrices einer vollkommen kubischen 
Aufstellung des Feldspates entsprechen, so schnitten sich die erwähnten 
drei Ebenen in einem Punkt, nämlich eben im Lot jener Rhombendode- 
kaederfläche, und man könnte von einer zweiten Zwillingsachse des Albit- 
gesetzes reden. Da dies nur annähernd der Fall ist, sei diese Symmetrie- 
achse eine Pseudozwillingsachse benannt. Es zeigte sich übrigens, dass 
solche Pseudozwillingsachsen bei den Plagioklasen — und zwar nicht 
nur bei Albitzwillingen — gar nicht so selten sind. 

Es sei hier noch auf eine weitere Eigentümlichkeit aufmerksam ge- 
macht: n, der beiden Partner haben Winkel zum Lot der hypokubischen 
Basis, die sich nur wenige Grad von 90° unterscheiden, währenddem 
die hypokubischen Flächen (010) und (100) mit der hypokubischen Basis 
Winkel von 83° bis 84° bilden. Es scheint also, dass die Optik in gewissem 
Sinne der kubischen Deutung sogar besser entspricht als die Morphologie. 

Auch bei den Partnern AB, die nach dem Roc-Tourné-Gesetz ver- 
zwillingt sind, lässt sich neben der Zwillingsachse . | [001] eine Pseudo- 
zwillingsachse konstruieren, und zwar dadurch, dass erstens eine Ebene 
durch die ng der beiden Individuen, zweitens durch n, des einen und n, 


Optische Orientierung und hypokubische Aufstellung basischer Plagioklase 327 


% des anderen Partners je eine solche gelegt wird. Diese drei Ebenen 
schneiden sich auch wieder in drei Geraden, die ähnliche Richtungen 
haben und deren Ausstichpunkte in der stereographischen Projektion 
zu einem sphärischen Dreieck führen, mit den Seitenlängen von 21° bis 
27°. Der Schwerpunkt dieses Dreieckes ist 88,5° von der Zwillingsachse 
| [001] entfernt. Der Pol der Fläche (010) liegt innerhalb dieses Fehler- 
dreiecks. Hieraus folgt, dass die Lage dieser Quasi-Symmetrieachse eine 
ähnliche Anordnung der optischen Vektoren in bezug auf dieselbe be- 


ZA [010] 


nf nB na 


A + o Individuum A 
ar © Individuum B 
ZA  Zwillingsachse 
II Pseudozwillingsachsen 
Fig. 1. Bytownit Nr. 12. Zwillingsgruppe 24 AB. Aklin- oder Periklingesetz. 


Konstruktion der Zwillingsachse [010] und der Pseudozwillingsachsen I und II 
in der stereographischen Projektion der natiirlichen Lage der Gruppe. 
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dingt, wie sie hinsichtlich der Senkrechten zu (010) besteht, wenn man 
vom Charakter der optischen Vektoren n,, ng, N, absieht. 

Beim Karlsbader Gesetz (AC) liegen die ng der Partner derart nah 
beieinander, dass die Lage der Zwillingsachse am besten aus der Kon- 
struktion der Zwillingsebene | [001] in der Projektion auf das Langspina- 
koid (010) bestimmt wird. Es geht aus dieser Projektion ohne weiteres 
hervor, dass diese Ebene senkrecht auf der Zwillingsebene des Roc- 
Tourné-Gesetzes steht. Auf die allfällige Existenz von Pseudozwillings- 
achsen beim Karlsbader Gesetz möge in diesem Fall nicht eingegangen 
werden. 

Zwillingsgruppe Nr. 24 besteht aus zwei Hauptindividuen, die nach 
dem Aklin- oder Periklin-Gesetz verzwillingt sind. Beiden Hauptindi- 
viduen sind mehrere Lamellen angelagert, die mit jenen in Zwillings- 
verbanden stehen, wobei (010) Verwachsungsebene ist. Die Messungen 
und die Zwillingsgesetze sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Es 
würde zu weit führen, den recht komplex aufgebauten Zwillingsstock 
eingehend zu beschreiben; es möge dies nur soweit geschehen, als es für 
die Darstellung unseres Gegenstandes von Bedeutung ist. 

Vorerst die Zwillingsgruppe AB (siehe Fig. 1): Ihre Zwillingsachse ist 
mittels der optischen Vektoren ziemlich genau bestimmbar, indem die 
Seitenlänge des Fehlerdreieckes derselben 2° nicht übersteigt. Die Pro- 
jektion auf die Verwachsungsfläche ergibt denn auch ordentliche Sym- 
metrieverhältnisse der optischen Vektoren in bezug auf die Zwillings- 
ebene. Die Interpretation nach Tafel 4 (Reinhard) führt zur Annahme, 
dass es sich bei der Zwillingsachse um [010] handelt, wobei nicht ohne 
weiteres zu entscheiden ist, ob ein Aklin- oder Periklinzwilling vorliegt. 
Aus der Projektion senkrecht ng scheint eher hervorzugehen, dass das 
letztere zutrifft; denn die Pole der Fläche (010) fallen in die Nähe der 
klassischen Migrationskurve, einen An-Gehalt von 80 bis 90%, anzeigend, 
währenddem der Pol der Verwachsungsfläche kräftig unterhalb der Mi- 
grationskurve liegt. Die Projektion senkrecht auf die Zwillingsachse zeigt 
nun gewisse fast-symmetrische Eigenschaften, auf die bald zurückzu- 
kommen sein wird. 

Wie beim Albitgesetz der eben besprochenen Zwillingsgruppe werden 
auch in diesem Fall durch Ebenen miteinander verbunden: 1. die bei- 
den n,; 2. je ein n, des einen und ng des anderen Individuums. 

Die Seitenlangen des sphàrischen Dreiecks, das die diese Ebenen dar- 
stellenden Grosskreise bilden, betragen 20 bis 27°. Sein Schwerpunkt I 
ist von der Zwillingsachse [010] 88° entfernt. 

Ferner werden durch Ebenen miteinander verbunden: 
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1. n, des einen mit n, des anderen Individuums; 
2. beide ng miteinander. 


Diese drei Ebenen schneiden einander in der stereographischen Pro- 
jektion in einem Fehlerdreieck mit der maximalen Seitenlange von 27°. 
Sein Schwerpunkt (II) ist von der Zwillingsachse [010] 88,5° entfernt: 
somit liegen die Schwerpunkte I und II ungefähr im Zonengürtel [010]. 
Die beiden Schwerpunkte bilden ferner einen Winkel von 62° miteinander. 

Die Projektion wird nun wieder so transformiert, dass in einem Fall 
der Schwerpunkt I; im anderen der Schwerpunkt II im Zentrum der 
Projektion sich befindet. Im ersten Fall sind die optischen Vektoren 
ähnlich angeordnet wie auf der Projektion senkrecht zur Zwillingsachse. 
_ Auch hier springt wieder eine mehr oder weniger symmetrische Lage der 
| Indicatrices in die Augen, so vor allem in bezug auf die Zwillingsebene 
[010]. 

Betrachtet man n, und ng als gleichwertig, so lässt sich auch mit 
einiger Annäherung eine Symmetrieebene legen, die ungefähr senkrecht 
zur Zwillingsebene | [010]steht. Diese beiden Symmetrieebenen können 
auch in der Projektion senkrecht auf die Zwillingsachse [010] erkannt 
werden. 

Wesentlich verschieden von der Anordnung der optischen Vektoren 
der erwähnten beiden Projektionen ist diejenige in der Projektion, die 
den Schwerpunkt II im Zentrum hat. Hier kann nur die Symmetrie- 
ebene | [010]erkannt werden. Es wird sich nun darum handeln, die Lage 
der erwähnten Schwerpunkte jener sphärischen Dreiecke im Kristall- 
gebäude zu eruieren. 

Da aus der Aklin- resp. Periklingruppe A/B als kristallographisch 
wichtige Richtung nur [010] hervorgeht, müssen aus den anderen Ver- 
wachsungen noch weitere kristallographische Daten gewonnen werden, 
die eine Orientierung der Individuen A und B ermöglichen. Das Ind. A 
ist mit den Lamellen C, E und F nach den folgenden Gesetzen verzwil- 
lingt: mit C nach dem Roc-Tourné-Gesetz. In diesem Fall ist die Zwil- 
lingsachse senkrecht [001] gut konstruierbar, indem die Seitenlängen des 
Fehlerdreiecks 2° nicht übersteigen. Weniger günstig verhalten sich die 
Zwillinge nach dem Albitgesetz AE, da die Konstruktion der Zwillings- 
achse ein Fehlerdreieck ergibt, das Seitenlängen bis gegen 12° hat. 
Fasst man nun den Schwerpunkt dieses Fehlerdreiecks als Pol von (010) 
auf und transformiert die Projektion des erwähnten Roc-Tourné-Zwil- 
linges derart, dass die Projektionsebene das entsprechende Längspina- 
koid (010) ist, so bekommt man gute Symmetrieverhältnisse der Indi- 
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catrices dieser Partner zueinander. Etwas weniger gut ist die Sym- 
metrie fiir den Karlsbader Zwilling AF; immerhin scheinen sie am 
besten zu liegen, wenn die entsprechende Symmetrieebene so gewählt 
wird, dass sie senkrecht auf der Symmetrieebene des Roc-Tourne- 
Gesetzes steht. Es lassen sich also die kristallographischen Richtungen 
[001], senkrecht [001] und (010) gewinnen. Mit [010], das aus der Aklin-, 
resp. der Periklin-Verzwillingung AB erhalten wurde, ist die kristallo- 
graphische Orientierung von A damit hinlänglich gegeben. 

Zuerst die Lagen der optischen Vektoren im Kristallgebäude in 
Hinblick auf die hypokubische Aufstellung (Fig. 2): 


(oo) 1001] 


A us 


(110 


(010) Indizierung in der triklinen Aufstellung 
(no) Indizierung in der hypokubischen Aufstellung 
II Pseudozwillingsachsen 


Fig. 2. Bytownit Nr. 12. Optische Orientierung des Individuums A in der Pro- 
jektion | c. Lage der Pseudozwillingsachsen I und II im Kristallgebäude. 
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n, stösst wiederum nahe beim Pol der hypokubischen Würfelfläche 
(010) aus (ca. 4° von ihr und ca. 85° vom hypokubischen Pol (001) ent- 


n fernt), währenddem ng und n, auch wieder in der Nähe der Pole der bei 


9 der Behandlung der Zwillingsgruppe 20 erwähnten Rhombendodekaeder- 
‘ flächen (101) und (101) austreten. Der Abstand ng — Pol (101) betràgt 
ca. 3° und derjenige n, —Pol (101) ca. 12,5°. Die Lage der Indicatrix 
in bezug auf die hypokubische Kristallographie ist also recht ähnlich 
derjenigen, wie sie bei der Zwillingsgruppe Nr. 20 beschrieben worden ist. 
Die Schwerpunkte I, II der erwähnten sphärischen Dreiecke haben 

@ nun die folgenden Lagen inne: Nr. 1 fällt ganz in die Nähe des Flächen- 
0 poles (207) (triklin). Diese Fläche ist vom Flächenpol (201) (triklin) = 
(001) (hypokubisch) 92° entfernt. Nur wenig kleiner ist der Abstand 
1 des Schwerpunktes I von diesem Flächenpol. Die Basis (triklin), die bis 
% jetzt der in der hypokubischen Aufstellung postulierten Rhombendode- 
® kaederfläche (110) entspricht, bildet aber interessanterweise mit (201) 
| (triklin) = (001) (hypokubisch) nur einen Winkel von 80°. Der erwähnte 


2 Schwerpunkt I entspricht also wesentlich besser der Rhombendodekaeder- 


NM fläche (110) im kubischen System als dies bei der Basis (001) des trikli- 
À nen Systems der Fall zu sein scheint. Der Schwerpunkt Nr. I liegt also — 
4 wie bei der Pseudozwillingsachse des Albitzwillings Nr. 20 — wiederum 
in der Nähe der erwähnten Rhombendodekaederfläche. Da hier wie dort 
| die gleichen quasisymmetrischen Eigenschaften der Indicatrices vor- 
| kommen, wenn vom optischen Charakter der Vektoren n, und ng abge- 
} sehen wird, kann bei diesem Schwerpunkt I der Aklin- oder wahrschein- 
il licher der Periklin-Verzwillingung von einer Pseudozwillingsachse ge- 
3 sprochen werden. 

Schwerpunkt Nr. II hat ungefàhr dasselbe Azimut wie die Flache 
(100) (triklin). Die Höhe beträgt indessen 9°. Im hypokubischen System 
i kommen dieser Fläche die Indices (112) zu; es sind dies diejenigen der 
Zwillingsachse des Roc-Tourné-Gesetzes (siehe P. NIGGLI, 1926). 

Die Zwillingsachse des Periklingesetzes hat in der hypokubischen 
Aufstellung die Indices (110) (NicGLi, 1926). Die Zwillingsachse entspricht 
also auch dem Lot auf eine Rhombendodekaederfläche, wie bei der Pseu- 
i dozwillingsachse Nr. I oder beim Albitgesetz, das nun beim vorliegenden 
i Zwillingsstock sofort behandelt werden soll. 
| Dafür eignen sich besonders die Zwillinge CF. Die Konstruktion der 
| Zwillingsachse aus den optischen Vektoren ergibt ein kleines Fehler- 
| dreieck (maximale Seitenlänge desselben ca. 2°). Es werden nun wiederum 
die drei folgenden Ebenen gelegt: 1. Ebene durch die beiden n,; 2. je 
| eine Ebene durch n, des einen und ng des anderen Individuums. Diese 
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drei Ebenen bilden in der stereographischen Projektion drei Grosskreise, 
die sich in einem ziemlich kleinen sphärischen Dreieck schneiden. Seine | 
Seitenlängen betragen 11° bis 12,5°. 

Die Zwillingsachse des Albitgesetzes und der konstruierte Schwer 
punkt des durch die erwähnten Ebenen zustandegekommenen sphäri- | 
schen Dreiecks bilden mit den optischen Vektoren die folgenden Winkel: | 
1. Zwillingsachse (010) zu den beiden n,: 44,5° und 46°; zu den ng 61° | 
und 62°; zu den n,: 57,5° und 58,5°. Die entsprechenden Winkel, die | 
der Schwerpunkt des Fehlerdreieckes bildet, sind zu n,: 44° und 45,5%; | 
zu den ng: je 59°; zu den n,: 59° und 62,5°. Beträge um 45° und 60° sind 
also charakteristisch. Überdies geht die fast vollkommene Symmetrie} 
der Zwillingsachse und dieser Pseudozwillingsachse in bezug auf die | 
Indicatrices hervor, vorausgesetzt n, und ng werden als gleichwertig 
angesehen. 

Diese auffallenden symmetrischen Verhältnisse der Indicatrices spie- 
geln ihre Stellung im Kristallgebäude in der hypokubischen Aufstellung | 
wieder. Zu ihrer Eruierung können beim Individuum F erstens mit guter | 
Genauigkeit der Zwillingspol (010) und zweitens [001] aus dem Roc 
Tourné-Karlsbad-Zwillingsverband AEFC entnommen werden. Die Pro- | 
jektion des Albitzwillings wird nun so transformiert, dass die Projek- | 
tionsebene senkrecht auf [001] des Ind. F steht. Die Indicatrices zeigen | 
nun auch hier die hypokubische Orientierung im Kristallgebäude: 
n, des Ind. F ist ca. 5° vom Pol (021) (triklin) = (010) (hypokubisch) | 
entfernt. Mit dem Lot auf die hypokubische Basis bildet dieser optische 
Vektor auch wiederum einen Winkel, der 90° nahe kommt. Ferner liegt | 
ng des Ind. F ganz in der Nähe des Poles (110), der in der hypokubischen 
Aufstellung die Indices der Rhombendodekaederfläche (101) hat, und | 
n, ist auch in diesem Beispiel ca. 10° von der Rhombendodekaederfläche 
(101) entfernt. Währenddem indessen dieser Flächenpol vom Pol (201) | 
(Basis im hypokubischen System) 37—38° entfernt ist, hat n, von diesem | 
Basispol eine Distanz von 47°. Auffällig sind ferner die Positionen des | 
zu Ind. F in bezug auf die Fläche (010) symmetrisch gelegenen des Ind. CM 
n, dieses letzteren hat vom Pol der hypokubischen Würfelfläche einen | 
Abstand von 6°. Auch hier bildet natürlich dieser optische Vektor mit. 
der hypokubischen Basis fast einen Winkel von 90°. n, und ng treten 
auch wieder nahe bei Polen der früher erwähnten Rhombendodekaeder 
aus. 

Im ganzen ist die Anordnung der optischen Vektoren derart, dass sie 
den fast-kubischen Charakter in ganz ausgezeichneter Weise zum Aus 
druck bringen, und zwar interessanterweise besser als die meisten Rhom- _ 
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bhendodekaeder- und Würfelflächen, da die Abstände der optischen Vek- 
#ioren von der Basis (hypokubisch) 90°, resp. 45° sehr nahe kommen. 
Die Optik entspricht also in bezug auf die Basis ((201) im triklinen Sy- 
tem) sozusagen einer kubischen Aufstellung, wenn natürlich vom Cha- 
jjakter der optischen Vektoren abgesehen wird. (Die Frage, was dieses 
wAbsehenkonnen strukturell bedeuten mag, muss hier natürlich offen 
bleiben.) Nennenswert ist ferner bei den Positionen der n, der Um- 
itand, dass sie beinahe in der Zone [001] liegen (kubische Aufstellung), 
vobei die Pseudozwillingsachse sehr nahe beim Rhombendodekaederpol 
0110) liegt, währenddem ja hypokubisch betrachtet der triklinen Basis 
#lieses Symbol zukommt. 

Im Stereogramm des Roc-Tourne-Zwillings schneiden die folgenden 
Ahrosskreise ein relativ kleines sphärisches Dreieck heraus: Ebene durch 
lie beiden ng; 2. je eine Ebene durch n, des einen und n, des anderen 
iindividuums. Die .Seitenlängen desselben betragen 24 bis 30°. Der Pol 
“ler Fläche (010) (triklin) liegt innerhalb desselben, und zwar nur einige 
rad von seinem Schwerpunkt entfernt. Es liegt daher nahe, hier eben- 
ilalls eine, gleichzeitig mit dem Roc-Tourné-Gesetz in Erscheinung tre- 
)iende pseudokubische Verzwillingung anzunehmen, bei der auch die 


Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, dass der Zwillingsachse des 
iXarlsbader Systems die Indices (111) zukommen und dass diese mit der 
'b-Achse des triklinen Systems identisch ist (siehe NIGGLI, 1926). 

Il In einem basaltischen Gestein aus Island (Nr. 20b, Nr. 10 in GLAUSER 
land WENK, 1957 und 1960) finden sich auch recht frische basische Plagio- 
xlas-Einsprenglinge, die wir seinerzeit chemisch analysiert und als By- 
;ownit mit einem An-Gehalt von 83%, bestimmt haben. Aus dem unter- 
suchten Material sei hier ein polysynthetisch und komplex aufgebauter 
Zwillingsstock (1 ABc) herausgegriffen, bei dem die Konstruktion der 
\Zwillingsachsen des Albit- und des Roc-Tourné-Gesetzes sehr kleine 


\Fehlerdreiecke ergab. Der Grund, weshalb dieser Zwillingsstock hier 


i 
\viedergegeben werden muss, ist der, dass auch die Konstruktion der 
Pseudozwillingsachse des Albitgesetzes auf einem recht kleinen Fehler- 
eieck beruht. Die Messungen der Optik und der morphologischen Daten 
finden sich in der Tabelle. 

| Werden nun wiederum durch die n, der Partner, die nach dem Albit- 
besetz verzwillingt sind, eine Ebene, ferner durch n, des einen und ng 
es anderen Individuums dieses Zwillingsgesetzes je eine solche gelegt, 
‘o schneiden sich diese in einem äusserst kleinen sphärischen Dreieck 
‘siehe Fig. 3). Der Schwerpunkt desselben ist von der konstruierten 
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\ Pseudozwillings- 


A + o Ausgangsindividuum (oo) Trikline Indizierung 
À + © Zwillingspartner nach dem Albitgesetz (iio) Hypokubische Indizierung 


—— Wichtige hypokubische Zonen 
=== Würfelflächen in der hypokubischen Aufstellung 
To „Ebenen faci fe 

na - nf 

nB-na 


Fig. 3. Bytownit Nr. 10. Zwillingsgruppe 1 AC. Stereographische Projektion auf 
die Ebene | [001] von Individuum A. Optische Orientierung der Zwillinge im 
Kristallgebäude von A. Konstruktion der Pseudozwillingsachse. 


Zwillingsachse des Albitgesetzes 88 bis 89° entfernt; ferner fallt auf, 
dass die n, wiederum recht vollkommen symmetrisch liegen in bezug 
auf die Zwillingsachse und den Schwerpunkt des erwähnten Fehler- 
dreiecks. Sie schliessen sowohl mit der Zwillingsachse, als auch mit dieser 
sogenannten Pseudozwillingsachse Winkel ein, die maximal nur 1° von 
45° differieren. Ferner bilden die n, und ng ebenfalls wieder sowohl 
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I ì zur Zwillingsachse als auch zur Pseudozwillingsachse Winkel von ziem- 
) lich genau 60°. 
| Die optische Orientierung und die Lage der Pseudozwillings- 
5 achse im Kristallgebäude ist nun wiederum ähnlich derjenigen der 
U Albit-Verzwillingung CF des Zwillings Nr. 24 aus Is. 25c. Charakte- 
| ristisch ist auch hier, dass sowohl die optischen Vektoren des Aus- 
# gangsind., als auch desjenigen, das mit diesem nach dem Albitgesetz 
@ verzwillingt ist, in die Nähe von Polen von Würfel-, resp. Rhomben- 
© dodekaederflächen der hypokubischen Projektion des Ausgangsind. 
i? fallen. Die n, der beiden Individuen weichen höchsten 2° von der Fläche 
% (201) (triklin) ab. Sie liegen also wiederum beinahe in der kubischen 
al Zone [001]. Die Stellung der Pseudozwillingsachse entspricht auch hier 
| fast dem kubischen Rhombendodekaeder (110), indem sie beinahe 90° 


À vom Pol der kubischen Basis entfernt ist. 


| Die Konstruktion der Pseudozwillingsachse des Roc-Tourné-Gesetzes 
# ergibt ein wesentlich grösseres Fehlerdreieck als die des Albitgesetzes. 
I Die Seitenlängen desselben betragen in diesem ersteren Fall 19 bis 23°. 
( Der Schwerpunkt desselben ist aber vom Pol (010), als Zwillingsachse 
il des Albitgesetzes konstruiert, nur ca. 7° entfernt, somit kann diese 
| Pseudozwillingsachse vielleicht auch wieder mit dem Pol einer Rhomben- 
dodekaederfläche identifiziert werden. 

| Um zu zeigen, dass der Lage gleicher oder ungleicher optischer Vek- 
i toren bei Zwillingen metrische Gesetzmässigkeiten zu Grunde liegen, 
ch mögen bei diesem Zwilling die folgenden Winkel zusammengestellt sein: 


Winkel Albitgesetz Roc-Tourné- 
Gesetz 

n,—n, 89° 46,5° 

8 = 28 59,5° 59° 
Tres 60° 39508 
n,—n 45° AT 

VISDR 

n,—Ny 45,2° lke 
ng—Ny 60,2° 59,7° 


Auffällig sind hier wiederum die Beträge um 90°, 60° und 45°. Hinter 
dieser Erscheinung steht wohl der Umstand, dass auch der zum Ausgans- 
ind. verzwillingte Partner in seiner Indicatrix derart orientiert ist, dass 
seine optischen Vektoren bestimmte kristallographische Positionen des 
Ausgangsindividuums innehaben. In der kubischen oder hypokubischen 
Deutung der Plagioklase drücken dann diese Winkel Abstände beson- 
ders einfacher Formen aus, wie Würfel zu Würfel, Würfel zu Rhomben- 
dodekaeder, Rhombendodekaeder zu Rhombendodekaeder. Da wir erst 
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ganz am Anfang dieser Untersuchungen stehen, ist es uns einstweilen 
nicht möglich, auf diese Gesetzmässigkeiten näher einzugehen. 

In GLAUSER und WENK (1957) und (1960) wiesen wir darauf hin, 
dass die (010)-Pole basischer Feldspäte mit mehr als 80% An in bezug 
auf die Indicatrix im ganzen recht ähnliche Positionen innehaben, ob 
das Material aus Tiefengesteinen, Erguss-, Gang- oder metamorphen 
Gesteinen stammt. Es liegt nun nahe, zu prüfen, welche Positionen die 
optischen Vektoren in der hypokubischen Aufstellung besitzen. 

Es ergeben sich nun ganz ähnliche Verhältnisse, wie sie auf Tafel I 
dieser Arbeit dargestellt sind, wenn man von den Schwerpunkten der 
auf Tafel I und II der in GLAUSER und WENK (1960) dargestellten Häu- 
fungsstellen ausgeht. Namentlich hervorgehoben sei wieder, dass n, mit 
dem Pol der Basis in der hypokubischen Aufstellung ziemlich genau 90° 
bildet, dass also dieser optische Vektor in vollkommen kubischer Position 
steht und nicht in hypokubischer wie die benachbarte Fläche (021). 
Die hypokubische Basis liegt also in der Ebene durch n, und ng. Sowohl 
n, als auch ng liegen wiederum nahe bei den Rhombendodekaederflächen- 
polen (101) und (101), jedoch in etwas weniger guter Symmetrie zur 
hypokubischen Basis als beispielsweise beim Zwillingsstock Nr. 24. Die 
optischen Vektoren des Zwillingspartners nach dem Albitgesetz zeigen 
die folgenden Positionen im hypokubischen System: n, nahe bei der 
Würfelfläche (100) des Ausgangsindividuums; n, und ng je bei einer Rhom- 
bendodekaederfläche, die beide symmetrisch gelagert sind zu denjenigen, 
die bei n, und ng des Zwillingspartners vorkommen. Legt man nun erstens 
eine Ebene durch die beiden n,, ferner je eine durch n, und ng des ein 
und desselben Individuums, so erhält man drei Grosskreise, die ähnlich 
den kristallographischen hypokubischen Hauptzonen liegen und ferner 
ungefähr ein gleichseitiges, sphärisches Dreieck von der Seitenlänge von 
ca. 90° einschliessen, dessen sphärischer Mittelpunkt ziemlich genau die 
Zonenachse [111] im kubischen System darstellt. Dies ist ein Indiz 
mehr, dass es sich bei diesen drei Grosskreisen um die Hauptzonen des 
Würfels handelt (siehe Tafel II!)). Die Optik scheint dem kubischen 
Charakter, dem die Feldspäte zugrunde liegen, in diesem basischen 
Bereich also mehr zu entsprechen als gewisse Würfel- und Pseudorhom- 
bendodekaederflächen der hypokubischen Interpretation, wie dies bei 
Behandlung der einzelnen Fälle bereits hervorgehoben wurde. 


!) Dem Leser wird natürlich die trigonale Symmetrie gewisser Flächen in Be- 
ziehung zu [111] in der hypokubischen Aufstellung nicht entgehen. Er wird auch 
an eine mögliche Verwandtschaft der Feldspäte zum Quarz denken. 
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Es muss hier auch auf die Eigentiimlichkeit aufmerksam gemacht 
3 werden, dass je eine optische Achse der beiden Albit- -Zwillingspartner 
‚in der Nähe von c, das heisst in der hypokubischen Aufstellung nahe 
bei Pol (111) aussticht. Die beiden Achsen sind ca. 5° bis 6° von dieser 
| in gewissem Sinne dreizähligen Achse in Richtung der Pseudozwillings- 
| achse herausgeschoben und liegen ca. 3° voneinander entfernt. (Die 
aus denen das Stereogramm der Tafel II erzeugt wurde.) Die boo. 
landeren optischen Achsen bilden übrigens einen Winkel von 60° mit- 


Bis jetzt waren wir nicht imstande, im Basizitätsbereich von 80 bis 
100% mit Hilfe des Federowschen Drehtisches zwischen Hoch- und 
1 Tieftemperatur-Feldspäten zu unterscheiden. Der Grund könnte viel- 
leicht darin bestehen, dass es sich bei dieser Indikatrixlage, die den 
| hypokubischen Charakter der Plagioklase im ganzen Intervall von Albit 
bis Anorthit möglicherweise am vorzüglichsten abbildet, um eine be- 
sonders stabile handelt. Indessen sind wir uns bewusst, dass nur struk- 
à turelle Untersuchungen die tieferen Zusammenhänge zwischen dem sowohl 
} morphologisch als auch optisch nachweisbaren hypokubischen Charakter 
i und die damit verknüpften Fragen abklären können. 


Über Zusammenhänge zwischen dem Albit- und dem Periklin-Gesetz bei 
basischen Feldspäten 


Bei Drehtischmessungen basischer Plagioklase aus basischen Schollen 
und aus Amphiboliten des südlichen Schwarzwaldes und aus verschie- 
À denen metamorphen Gesteinen der Ivreazone der Schweizer Alpen fielen 
| die zahlreichen polysynthetischen Verzwillingungen nach dem Periklin- 
gesetz auf. An den Feldspattypen gleicher oder ähnlicher Basizität aus 
i Ergussgesteinen (zum Beispiel aus Deckenbasalt aus Island, aus vulka- 
i nischen Ergüssen des Ätna oder aus solchen aus Java) konnte polysyn- 
À thetische Verzwillingung nach Periklin nicht beobachtet werden, obschon 
i die Plagioklase dieser Gesteinsgruppe oft nach diesem Gesetz einfach 
À verzwillingt sind. Diese Art und Weise der Zwillingsbildung, die ja beim 


2) Es soll hier erwähnt sein, dass E. v. Feporow (1892) die optische Achse 
À des Anorthits, die mit c einen Winkel von ca. 6° bildet, als sogenannte ,,optische 
| Zwillingsachse“ auffasst. Die syngonalen Beziehungen bei Zwillingen des Anorthits 
im Hinblick auf ihre Optik sind Fedorow also bereits irgendwie bewusst geworden, 
ohne dass er die Verhältnisse explicite dargestellt hat. 


1 


338 A. Glauser 


Albitgesetz so bekannt ist, legt es nahe, zu priifen, ob sich zwischen den 
Flächen (010) und der Periklinfläche bestimmte Beziehungen finden 
lassen, um so mehr als bei beiden Gesetzen in der hypokubischen Inter- 
pretation der Feldspäte die Zwillingsachse einer Senkrechten zu einer 
Rhombendodekaederfläche entspricht. Wir müssen jedoch beifügen, dass 
wir diese Plagioklase weder röntgenographisch noch kristallographisch 
näher untersucht haben, sondern dass wir lediglich auf Drehtischmessun- 
gen angewiesen sind. Es würde zu weit führen, die Periklinzwillinge der 
untersuchten Feldspäte ausführlich zu behandeln; es möge dies nur bei 
einer besonders günstigen Zwillingsgruppe geschehen. Im übrigen wer- 
den wir uns auf einige synoptische Stereogramme berufen, die wir teils 
in GLAUSER und WENK (1957), teils in GLAUSER und WENK (1960) 
brachten. 

Zwillingsgruppe Nr. 27 ABC aus einem anorthositischen Leukogabbro 
der Gegend von Ehrsberg (Fig. 4). 

Es handelt sich hier um einen Zwillingsstock, an dem sowohl das 
Albit- als auch das Periklingesetz verwirklicht sind und bei dessen Aus- 
wertung die Zwillingsachsen genau konstruierbar waren: es ergaben 
sich beinahe punktförmige Fehlerdreiecke. (Die Messungen finden sich 
in der Tabelle.) Ind. A ist mit B nach dem Periklingesetz und A mit C 
nach dem Albitgesetz verzwillingt. Die Beziehung B mit C stellt somit 
eine solche der Kombination dar, die sich aus den erwähnten Gesetzen 
ergibt. Die Basis ist bei den Periklinzwillingen gemeinsam, was erfüllt 
sein muss, wenn die Zwillingsachse des Periklingesetzes wirklich [010] 
ist; denn nur in diesem Fall kann die gemeinsame Periklinfläche der 
Individuen AC im Zonengürtel [010] liegen. Diese Erscheinung, dass 


Periklin 


Periklin 


(010) (001) 
Fig. 4. Albit-Periklingruppe 27 ABC des Gesteins Sc. 81. 
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die Basis-Spaltrisse durch die Periklinpartner in der Regel ungebrochen 
hindurchgehen, wurde in weitaus den meisten Fallen dieses Zwillings- 
gesetzes konstatiert, vorausgesetzt natürlich, dass die Basis überhaupt 


1 auftrat. 


= Der Albitzwilling AC: Die Zwillingsachse dieses Gesetzes liegt nicht 
§ genau im Pol der Fläche (010). Die Abweichung beträgt fast 2°. Kon- 
struiert man bei diesem Zwilling wiederum die Pseudozwillingsachse 
durch die Ebenen, in denen einerseits die beiden n,, andererseits je n, 
des einen und ng des anderen Individuums liegen, so bildet sich ein 


lf sphärisches Dreieck von der maximalen Seitenlänge von ca. 16°. Der 


ID Schwerpunkt desselben (Austrittspunkt der Pseudozwillingsachsen) ist 
W zwischen den Polen der Periklinflächen der Individuen A und C gelegen. Mit 
i] Hilfe der Basis und der Zwillingsachse (010) kann man nun wiederum 
@ im Kristallgebäude mit hinlänglicher Genauigkeit ermitteln: 1. die 
| Lage der Pseudozwillingsachse und der Periklinfläche; 2. diejenige der 
Indicatrices der beiden Partner im Hinblick auf die hypokubische 
X Deutung. Zuerst das Stereogramm mit der Projektionsebene senkrecht 
” [001] des Individuums A: Es zeigt prinzipiell dieselben Erscheinungen 
i) wie dasjenige des Albitzwillings 24 FC: währenddem die n, in der Nähe 
® der Pole der Würfelflächen (010) und (100) liegen, kommen n, und ng 
% bei denselben Polen von Rhombendodekaederflächen des hypokubischen 
Wi Systems vor, wie dies beim Albitgesetz der basischen Plagioklase der 
sì Fall ist. Ferner liegen sowohl Pseudozwillingsachse als auch der Pol 
+ der Periklinfläche des Ausgangsindividuums A ca. 90° vom Pol der 
‘ Würfelfläche (001) entfernt. Die Abweichungen betragen maximal 2° 
À von diesem Wert. Es fällt ferner auf, dass n, des Ausgangsindividuums 
ì weiter vom Pol (010) (hypokubisches System) entfernt ist als n, des 
À Zwillingspartners C vom Pol (100) von A (hypokubisch). Doch liegen 
À beide n, nördlich der kubischen Zone [001]. Währenddem die ng recht 
i nahe bei den Rhombendodekaederpolen (101) und (011) ausstechen, 
| sind die n, 7 bis 9° von den Rhombendodekaederpolen (101) und (011) 
f entfernt. 

Der Vollständigkeit halber sei hier auch die Projektion auf die Ebene 
À senkrecht [001] des Ind. C geprüft: 

Die Positionen der optischen Vektoren sind ähnlich denjenigen des 
| Ind. A. Die beiden n, liegen hier wiederum ganz in der Nähe der kubi- 
schen Zone [100]. Auch die Pseudozwillingsachse tritt wiederum nahe 
î bei dieser Zone aus. Die Lage der Pole der Periklinfläche ist bei beiden 
| Individuen recht ähnlich. Sie befinden sich ebenfalls bei jener Zone und 
i mögen ca. 2° von der erwähnten Pseudozwillingsachse entfernt sein. 
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Hier würde also die Periklinfläche dem eigentlichen kubischen Rhom- | 
bendodekaeder mit den erwähnten Indices besser entsprechen als die | 
trikline Basis. | 

Da der Periklin-Zwillingspartner zu A, nämlich Ind. B, optisch ähnlich | 
orientiert sein muss wie der Partner nach dem Albitgesetz (Ind. C), ist | 
anzunehmen, dass sich ähnliche Beziehungen zur hypokubischen Mor- | 
phologie auch bei diesem ersteren Zwillingsgesetz finden lassen, um so | 
mehr als die Periklinfläche diese charakteristische Stellung einnimmt. | 
Wie beim Albitgesetz AC, so auch beim Periklinzwilling AB, werden | 
hier Zwillingsachse und Pseudozwillingsachse konstruiert, die letztere 
auf entsprechende Weise wie beim ersterwähnten Zwilling. Der Schwer- | 
punkt des sogenannten Fehlerdreiecks derselben ist ca. 4° vom entspre- 
chenden Punkt der Pseudozwillingsachse des Albitgesetzes entfernt; ihr | 
Abstand zum Pol der Periklinfläche beträgt nur ca. 3°. Die Entfernung 
des erwähnten Schwerpunktes vom Pol (201) im triklinen, das heisst 
(001) im hypokubischen System ist ca. 87° (währenddem der Pol der 
Periklinfläche vom Pol jener Würfelfläche ca. 88 bis 89° entfernt ist). 
Die Pseudozwillingsachse des Periklingesetzes ist also in diesem Fall 
ca. 3° von der hypokubischen Zone [001] und von der Fläche (010) 
ca. 4° abstehend. 

Einen guten Einblick in die Verwandtschaft zwischen dem Periklin- 
und dem Albitgesetz bieten die Transformationen, bei denen im einen 
Fall auf das Längspinakoid (010), im anderen auf die Periklinfläche 
projiziert wird. Man kann sich dabei sofort von der grossen Verwandt- 
schaft der beiden Stereogramme überzeugen, wenn man eine Vertausch- 
barkeit der optischen Vektoren n, und ng voraussetzt. Dies scheint — 
wie erwähnt — durch die Existenz von Pseudozwillingsachsen, die 
Rhombendodekaederflächen im pseudokubischen System entsprechen, 
vollauf gerechtfertigt. 

Es möge nun im folgenden gezeigt werden, dass die Stellung der 
Periklinfläche bei den basischen Feldspäten, deren optische Orientierung 
in den bereits früher erwähnten engbegrenzten Streubereich fällt, in 
gewissem Sinne abhängig zu sein scheint von der Stellung der Pseudo- 
zwillingsachse des Albitgesetzes. Um dies zu beweisen, werden die syn- 
optischen Stereogramme auf die Projektionsebene senkrecht ng benutzt, 
in denen neben den Häufungsstellen der Pole (010) und der Basis auch 
diejenigen der Periklinfläche gut entwickelt sind. In wenigen Fällen 
werden auch einzelne Zwillinge nach dem Albitgesetz herangezogen, bei 
denen neben der Periklinfläche auch (001) entwickelt ist, so dass auch 
hier die optische Orientierung ermittelt werden konnte. Es muss hier 
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i leider verzichtet werden, die auf die Ebene senkrecht [001] transformier- 
ten Stereogramme wiederzugeben, die alle den hypokubischen Charakter 
i der Optik gut veranschaulichen. Damit der Leser aber diese Projektionen 
selber ausführen kann, teilen wir hier g und p?) des Schwerpunktes der 
Periklinfläche mit. Zusammen mit den Eulerwinkeln der optischen 
| Symmetrieachsen, die wir in GLAUSER und WENK (1960) brachten, ist 
) man dann imstande, in der erwähnten Projektionsart: 1. die Optik des 
i Ausgangsindividuums darzustellen; 2. den zugehörigen Albitzwilling, 
4) 3. die Pseudozwillingsachsen, bzw. deren Fehlerdreiecke zu konstruieren 


| In der folgenden Tabelle 1 sind m und p der Pseudozwillingsachse 
| (Schwerpunkte der Fehlerdreiecke derselben) und der Periklinflache zu- 


Tabelle 1. 
Pseudo- Periklin- ng 
Nr. ill.-Ach fläch n- 
et a ar È i Stereogramm Gehalt 
p° p° p° p° 
Sc. 81 90 36 86 36,5 | Sammelstereogramm 
Sc. 81 90 35 89 36 Nr. 27 Ac. 
22 Se. 100 90 34:52 735597 039 Sammelstereogramm 
86,5 | 36 Albitzwilling TAB 76,2% 
22 Se. 100 89,5 | 35 92,5 | 36,5 
23 Sc. 104 90 39 86,5 | 41 Sammelstereogramm | 85,9% 
18 Ivr. Gl 12 90 39 85,5 | 42 Sammelstereogramm | 87,5% 
19 Ivr. Gl2 90 39 85 42 Sammelstereogramm | 91,4% 
Fin. 1 90 34 88 37,5 | Sammelstereogramm 
Asr. 54 90 34,51283 40,5 | Sammelstereogramm 
13 G1 A. la 90 38,5 | 85,5 | 36 Sammelstereogramm | 86,5% 


An der Tabelle 1 fällt nun auf, dass in 7 von 10 Fallen die Differenz 
| der p der Pseudozwillingsachsen und der Pole der Periklinflächen 3° 
{ nicht übersteigt. (In 5 Fallen liegt der Pol der Periklinfläche innerhalb 
| des sphärischen Dreiecks, das durch die erwähnten drei, die Pseudozwil- 
| lingsachsen ergebenden Ebenen in der stereographischen Projektion be- 
dingt wird). Ferner hat p, der Schwerpunkte dieser sphärischen Dreiecke, 
sehr oft Werte inne, die 34,5° nahe kommen. Bei diesem Betrag bildet 
dieser Schwerpunkt mit dem Pol der Fläche (201) (triklines System) 


3) Fehler, z. T. durch die Transformation der Stereogramme bedingt: ca. + 15°. 
4) Nummer in GLAUSER und WEnk (1957, 1960). 
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[(001) im kubischen System] einen Winkel von 90°. In 5 von 10 Fallen | 
weicht dieser Winkel nicht mehr als 16° von 90° ab. Dies scheint auch | 
wieder eine Bestätigung dafür zu sein, dass die Pseudozwillingsachse 
die Indices (110) hat, und zwar in bezug auf (001) nicht nur in der hypo- 
kubischen, sondern der kubischen Aufstellung. Der Abstand des Poles 
der Periklinfliche von der kubischen Basis scheint aber systematisch 
etwas grösser zu sein als der erwähnte Winkel zwischen dieser und der 
Pseudozwillingsachse. Daraus scheint hervorzugehen, dass die Periklin- 
fliche der basischen Plagioklase nicht ohne weiteres als die Rhomben- 
dodekaederflache (110) der kubischen Aufstellung aufgefasst werden 
darf, obschon sie diese Eigenheit besser erfiillen wiirde als die Basis der 
triklinen Deutung. Es gilt dies letztere aber nur fiir die basischen Feld- 
späte über 75% An. Bei den saureren entspricht vielleicht die trikline 
Basis besser der hypokubischen Rhombendodekaederfläche (110). 

Bis jetzt ist es uns nicht gelungen, eine Abhängigkeit der Lage der 
Periklinflache von der Temperaturgeschichte der natürlichen Feldspäte 
zu finden. Die in der Tabelle angeführten y- und p-Werte dieser Fläche 
scheinen bei den Tieftemperatur-Feldspäten aus der Ivreazone nicht 
verschieden zu sein von denen des intermediären Typus aus dem süd- 
lichen Schwarzwald. Was die Feldspäte aus Ergussgesteinen betrifft, 
prüften wir bis jetzt zu wenig Material, als dass wir eine Aussage machen 
könnten. 


Zusammenfassung 


Zwillinge basischer Feldspäte zeigen angenähert gesetzmässige An- 
ordnung ungleichwertiger optischer Vektoren. Diese können Symme- 
trieverhältnisse ergeben, die mittels der von E. v. FEpoRow eingeführten 
hypokubischen kristallographischen Orientierung der Feldspäte durch- 
schaubar sind. 

Die Orientierung der Indicatrix im basischen Bereich entspricht in 
der Tat einer hypokubischen, zum Teil sogar kubischen Deutung: ni 
liegt in der Nahe des Flachenpols (021) (triklin), der in der hypokubischen 
Formulierung die Würfelfläche (010) darstellt. Der Winkel, den dieser 
optische Vektor mit dem Pol (201) (triklin) = Würfel (001) (hypokubisch) 
bildet, weicht sehr oft höchsten 1—3° von 90° ab, währenddem die 
hypokubischen Würfelflächen (001) und (010) einen Winkel von 84° 
miteinander bilden. n, liegt in der Nähe des Poles (111) (triklin), die im 
hypokubischen System die Rhombendodekaederfläche (101) ist. ng 
sticht nahe beim triklinen Zonengürtel [001] beim Flächenpol (110) 
oder (110) aus, die die Rhombendodekaederflächen (101), resp. (101) 
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darstellen. Ferner scheint meist eine optische Achse nahe bei c, das heisst 
beim Pol (111) im hypokubischen System auszutreten. 

Sowohl der Zwillingspartner nach dem Albit-, als auch derjenige 
nach dem Aklin- und Periklingesetz zeigt im Hinblick auf das Ausgangs- | 
individuum im basischen Bereich eine charakteristische optische Orien- | 
tierung, die sich aus der in bezug auf (010) (triklin) symmetrisch gele- 
genen Stellung hypokubisch wichtiger Flächen ein und desselben Indi- | 
viduums ergeben. So liegt n, der erwähnten Zwillingspartner in der | 
Nähe der Fläche (021), das heisst hypokubisch (100); meist auch wieder | 
annähernd 90° entfernt vom Pol (201) (triklin) = (001) (kubisch). n, ist |! 
dem Pol (111) benachbart, der dem hypokubischen Rhombendodekaeder 
(011) entspricht. ng des Zwillingspartners fällt nahezu zu Pol (110), resp. 
(110), die hypokubisch die Rhombendodekaederfläche (011), resp. (011) 
ist. Die Indicatrices der Zwillingspartner nach den erwähnten Gesetzen 
sind folglich einander in hypokubischer Orientierung kristallographisch 
symmetriegemäss. n, und ng sind einander insofern gleichwertig, als beide 
optischen Vektoren in der Nähe von Polen von Rhombendodekaeder- 
flächen liegen. Sie sind also in gewissem Sinne vertauschbar; hieraus 
lässt sich die Verwandtschaft des Periklingesetzes mit dem Albitgesetz 
begreifen: die Projektionen der Optik der Albitzwillinge auf das Längs- 
pinakoid (010) und der Periklinzwillinge auf die Periklinfläche ergeben 
einander recht ähnliche Anordnungen der optischen Vektoren, voraus- 
gesetzt n, und ng werden als vertauschbar angesehen. 

Diese Vertauschbarkeit optischer Vektoren drückt sich ferner darin 
aus, dass sogenannte Pseudozwillingsachsen und -ebenen vorkommen. 
Wir verstehen darunter bei Zwillingen Symmetrieelemente, die in Er- 
scheinung treten, wenn vom Charakter bestimmter optischer Vektoren 
abgesehen wird. Just solche Quasi-Symmetrie-Elemente führten uns 
übrigens zur hypokubischen bis kubischen Deutung der Plagioklas- 
optik. 

Solche Pseudozwillingsachsen kommen — wie bis jetzt festgestellt 
wurde — in der Nähe von Polen mehr oder weniger charakteristischer 
Flächen des hypokubischen Systemes vor; so entspricht zum Beispiel 
die Pseudozwillingsachse des Albit- oder des Periklingesetzes dem Pol 
der Rhombendodekaederfläche (110). 
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_ Gemittelte optische Orientierung 
der natürlichen basischen Feldspäte, deren 
optische Vektoren in eng begrenzten Häufungsstellen liegen (GLAUSER 
und WENK, 1957). Albitgesetz in der Projektion senkrecht [001] (triklin) 
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Eziator Hill is formed by an igneous intrusion into a Cretaceous sedimentary 
sequence. The intrusion occurred between the Cenomanian stage and the Santonian 
substage of the Cretaceous, and is probably a sill. 

The igneous rocks are predominantly altered pyroxene-microdiorite. One 
altered quartz microdiorite, characterised by a micropegmatitic intergrowth of 
primary quartz and feldspar, was recorded. Alteration products are described, 
alteration reactions and a mineral succession are suggested, and some remarks 
made on the genesis of the rocks. 


I. Introduction 


The first description of the intrusions into the Cretaceous sediments 
of Eastern Nigeria was given by Wilson and Bain (1925); they termed 
1) Dr. A. W. Giinthert, Mineralog.-petr. Institut, Bernoullianum, Basel, Switzer- 
land; H. J. Richards, B. Sc., Senior Geologist, Geological Survey and Museum, 


South Kensington, London, S.W. 7. 
Both authors have been members of the Geological Survey of Nigeria. 
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them dolerites and made some general remarks about the petrography 
of the Lokpauku dolerite sill. 

The present paper is the first detailed description of the petrography 
of any of these intrusions, and is based on the study of samples from 
shallow borehole cores from Eziator Hill. Eziator is a hillock almost 
astride the boundary between Onitsha and Owerri Provinces, about four 
miles south-south-west from Ndeaboh railway station, at Latitude 
5° 58’ North, Longitude 7° 32’ East. It is one of several hypabyssal 
bodies south and south-east of Awgu, intruded into a sedimentary 
succession. 

Thirteen specimes collected by BUCHANAN (1955) are described by 
A. W. Giinthert, and the geological notes are supplied by H. J. Richards. 
The microscopical work has been carried out at Kaduna, in the head- 
quarters of the Geological Survey of Nigeria, after H. J. Richards had 
visited Eziator Hill. 
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Fig. 1. Geology of the Awgu-Okigwi area, Eastern Nigeria. 
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II. General Account of the Geology 


This intrusion appears in the shales of the Asu River Group, the 
lowest member of the Cretaceous succession exposed in the area. There 
do not appear to be any intrusions into the succeeding formations, so 
those exposed result from intra-Cretaceous igneous activity which oc- 
curred certainly in post-Cenomanian and probably pre-Santonian times. 
Fig. 1 is a sketch map of the geology of the area. 

The Asu River Group is predominantly argillaceous with some sand- 
stones and thin, shelly limestones, and may reach 10,000 ft. at its maxi- 
mum thickness. Overlying this group, apparently conformably, are the 
Eze-Aku Shales and Awgu-Ndeaboh Shales, the former reaching per- 
haps 2,000 ft., the latter 3,000 ft. in thickness, and both made up of shales 
with thin sandstones and shelly limestones. These rocks have been 
folded along the Okigwi-Abakaliki anticlinorium, which pitches west- 
south-west, and eroded. 

The Eziator microdiorite was intruded during, or soon after, the fold- 
ing. Over the axis of the uplift Nkporo Shales rest unconformably on 
Asu River Shales, the unconformity becoming less away from the axis. 

In form Eziator Hill appears to be a sill, formed by one of many 


G. S. N.1) borehole| Depth below a 
and u: (BUCHANAN, 1955) 
sample number 
ft. in ft. in. 

1330/MB. 23 14 6 16 52) 
1330/MB. 24 38 6 
1332/MB. 25 18 0 9 7 
1332/MB. 25a 24 1 
1334/MB. 26 23 0 16 3 
1334/MB. 26a 36 10 
1335/MB. 27a 36 10 21 2 
1336/MB. 28 9 0 4 
1336/MB. 29 25 0 
1337/MB. 30 12 0 13 32) 
1337/MB. 31 20 0 
1339/MB. 32 32 0 28 4 
1339/MB. 32a 49 0 


ee ee ee 


1) Geological Survey of Nigeria. 
2) Sample of weathered rock. 
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offshoots of a deeper-seated igneous mass. Its ground plan is roughly 
elliptical, its vertical cross section asymmetrical with the steeper face 
on the south-east, and its longer axis is approximately parallel to the 
strike of the country rock. The upper surface of the intrusion has pushed 
up the shales, and altered, baked shale weathered a dull rusty brown is 
exposed to the top of the hill on the north and north-west slopes of the 
feature, and around the eastern margin. 

The specimens described are detailed above, and were obtained from 
boreholes put down on the east and south sides of the intrusion. 


III. Petrography 


In hand specimen the light greenish-grey, fine- to medium-grained, 
partially amygdaloid rocks are characterised by coarse prisms of more 
or less altered pyroxene and radiating needles of ilmenite set in a ground- 
mass of fine- to medium-grained aggregates of pyroxene and feldspar, 
or their alteration products. 

Microscopically the rocks are characterised by a holocrystalline, hyp- 
idiomorphic texture which is intergranular to slightly sub-ophitic. The 
_ feldspar is in excess and the other constituents fill the interstices between 
the divergent radiating feldspar laths. 

The structure and texture of the rock and the composition of the 
plagioclase — determined on the universal stage — are typical of a 
microdiorite to meladiorite as defined by HarcH and WELLS (1949, 
p. 257—259, 264). The absence of ophitic texture and the occurrence of 
coarse to medium-grained laths of acid to intermediate plagioclase, of 
phenocrysts of pyroxene and of needles of ilmenite are not typical of a 
dolerite or diabase. 

The examined pyroxene-microdiorite is olivine-free with the excep- 
tion of a few relics. All but No. 25a have no primary quartz and repre- 
sent leucocratic to mesotype microdiorites, the colour index of the series 
varying between 20 per cent and 60 per cent, the estimated average being 
35 per cent. (For the separation of hornblende-free pyroxene-diorites 
from olivine-free pyroxene gabbros the colour index appears to be less 
important than the composition of the feldspar in excess as shown by 
the colour index of relevant mesotype diorites and leucocratic gabbros 
respectively.) Specimen No. 25a was found to be an altered leucocratic 


quartz microdiorite bearing primary quartz. 
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a) The Altered Leucocratic to Mesotype Microdiorites 


All specimens except No. 25a show the following ranges of compo- 
sition : 
Estimated volume per cent 


plagioclase 40 to 80 
pyroxene 5 to 30 
serpentine 3 to 30 
ilmenite + leucoxene 3to 5 
carbonate 0 to 20 
zeolite 0 to 30 
secondary quartz 0 to 10 
tale 0 to 10 


The following minerals are present in accessory amounts or as altera- 


tion products: 
magnetite, pyrite, chalcopyrite, sphene, sericite, 
chlorite, biotite, phlogopite, saussurite, 
zoisite, clinozoisite-pistacite (epidote), apatite, 
prehnite, phillipsite, laumontite, thomsonite, 
natrolite, green hornblende (uralite), actinolite-tremolite, 
aragonite, calcite, quartz, clayey matter. 


Plagioclase 


The plagioclase forms unorientated subhedral to euhedral laths up 
to 3mm. in length. The feldspar is always in excess, with the other 
constituents filling the angular interstices between the feldspar laths. 
Most of the feldspar is turbid because of incipient sericitization and 
saussuritization. Some of the clear and less turbid crystals were deter- 
mined on the universal stage using the method described by REINHARD 
(1931). Individual crystals are of one plagioclase but collectively they 
range from albite to andesine. 

Albite is present throughout the whole series while oligoclase is less 
common and andesine was detected in only two samples (MB 31, MB 32). 
The albite has a content of 2 per cent to 10 per cent anorthite and is 
characterised by albite and pericline twinning; the anorthite content 
of oligoclase varies from 10 to 12 per cent. The measured optic axial 
angles of the plagioclase range from 2V, = 81° to 92°+2°, indicating 
a low-temperature formation of the plagioclase according to TuTTLE 
and BowEn (1950, fig. 4). This agrees with the origin of the albite and 
oligoclase present (see below). The andesine has a content of 33 per 
cent to 35 per cent anorthite, and shows optic axial angles ranging from 
2V, = 74° to 82° +2°. 
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Pyroxene 


The length of the lath-shaped pyroxenes ranges from 0.4mm. to 
i 1.5 mm. in the groundmass and from 2.5 mm. to 7 mm. in the pheno- 
| crysts. Generally there is no intergrowth between the pyroxene and the 
il plagioclase, but some of the terminations of the plagioclase crystals 
9) are enveloped by pyroxene, giving rise to a sub-ophitic texture. Only 
N three thin sections showed isolated examples of plagioclase surrounded 
| by pyroxene. Of the two types of pyroxene found to be present diopsidic 
al'augite predominates over pigeonite. While some speciments contain both 
ji types of pyroxene others had only one. Measurements on the universal 
“stage and by oil immersion methods gave the following details of the 
i) pyroxenes. 


(i) Diopsidic augite (leucaugite), as defined by Huss (1949), and ac- 
il cepted by WINCHELL (1951). This mineral shows an extinction of 
Z:c = 46° to 49°, its optic axial angles ranging from +2V = 56° 
to 64°. Pleochroism varies as follows: 


x 
Z 


colourless to pale yellow, 
pale green, light brown to brown. 


Zoning is parallel to the prism faces and hour-glass structure may be 
i occasionally observed. 


1 (ii) Pigeonite shows an extinction of Z:c = 31° to 44°, its optic axial 
angles lying between +2V = 0° and 32° 


nX’> 1.690 nZ’ < 1.736 
The pigeonite is colourless to weakly pleochroic with 


X = pale yellow, 
Z = light brown, light brownish grey, or olive green. 


i The subhedral pyroxene is corroded by plagioclase and has different 
ration products. The alteration begins around the periphery where 
la rim of serpentine, talc, « and B-chrysotile or antigorite is developed. 
| Margins of incipient uralitization and chloritization were also observed. 
I The uralite is composed of common green hornblende or actinolite- 
{tremolite, which mantles the pyroxene or develops along cleavages in it. 
| In only one specimen is diopsidic augite partially altered to brownish 
‘chlorite. The alteration is completed by serpentine, pseudomorphous 
after pyroxene, either through replacement by antigorite (bastite), or 
| by chrysotile, or both. 
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Tale and serpentine develop together along cleavage and fracture 
planes of the pyroxene from the margins towards the core of the grains. 

Olivine was detected as a primary relic in only one specimen (MB 25) 
and is almost entirely replaced by serpentine. 

Bars of ilmenite up to 5 mm. in length and displaying trigonal sym- 
metry are found in all specimens and are in places intergrown with 
sphene or magnetite. Some of the ilmenite is altered to leucoxene and 
both are at times slightly corroded by feldspar. 


Zeolite 


The zeolites are alteration products of calcic plagioclase which is no 
longer present. Its former existence can be inferred from the lath- 
shaped pseudoperthitic structure of zeolitised plagioclase. In many cases 
the albite and oligoclase are partially intergrown with the calcic zeolites, 
which suggests that these feldspars are of secondary origin. (The mode 
of intergrowth is described below.) The following zeolites were observed: 

Laumontite is found as spherulitic aggregates of colourless fibres, or 
intergrown with plagioclase in either lath- or flame-like form, or as 
irregular patches, and is partly pseudomorphous after plagioclase. It 
forms about 25 per cent of specimen MB 24. In this and in specimens 
MB 26a and MB 27a, divergent columnar or fanlike prehnite is developed 
as a rim to albite or as a constituent of serpentine-quartz aggregates. It 
is also embedded in the mantle of albite and chrysotile that surrounds 
marginally serpentinized pyroxene, and occasionally shows typical 
“bow-tie” structure. Prehnite occurs exclusively between grains of 
plagioclase and serpentine as a result of the following reaction: 


basic plagioclase + augite + water — serpentine + prehnite + albite 


Colourless, radiating phillipsite, and natrolite, as well as fibrous and 
plumose thomsonite occur in specimens MB 24 and MB 29. Thomsonite 
and natrolite may occur as secondary aggregates which radiate outwards 
from the plagioclase prism faces and end faces respectively. 


Quartz of secondary origin occurs in several specimens and is always 
associated with other secondary minerals such as zeolitised plagioclase 
(albite-oligoclase), chlorite, chrysotile, calcite, actinolite, and turbid 
(clayey?) matter. 

Secondary carbonate — chiefly calcite — is present in most of the 
samples filling interstices or amygdules, and occasionally enveloping 
mica and serpentine. In MB 26 calcite and antigorite form an aggregate 
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which is pseudomorphous after pyroxene. The carbonates generally 
amount to less than 1 to 5 estimated volume per cent. A higher content 
of carbonate was found in MB 30 only, bearing up to 20 estimated 
volume per cent of calcite. 

The amygdules, which reach a maximum diameter of 16 mm., vary in 
structure and composition. They may be hollow or filled with radiating 
fibres of actinolite-tremolite. Zoned examples were observed (MB 32) 
in which the core, consisting of calcite or aragonite, is followed by fine- 
grained concentric layers of (a) albite and quartz, (b) pyroxene, serpen- 
tine and actinolite, (c) serpentine and ilmenite. Albite and quartz are 
corroding and marginally replacing calcite and aragonite. Calcite is 
orientated with X sub-parallel to the longer axis of the amygdule. Coarse- 
grained aragonite showed —2V = 20°. 


b) The Altered Leucocratic Quartz Microdiorite, MB 25a 


This rock differs essentially from the leucocratic to mesotype micro” 
diorites in the micropegmatitic intergrowth of quartz and feldspar. Such 
a graphic implication structure appears to be eutectic and, therefore, 
the quartz is probably of primary origin. Hence the name, “quartz 
microdiorite”. Micropegmatitic feldspar was the last primary feldspar 
to form, and either fringes euhedral feldspar grains or is moulded upon, 
- and radiates from, subhedral and euhedral feldspar. The constituents 
of the micropegmatitic intergrowth are quartz, slightly sericitized albite, 
oligoclase (6 to 12 An, —2V = 82° to 86°+2°), and potash feldspar. 
The remainder of the feldspar is of secondary origin and of sodic compo- 
sition; it forms about 60 per cent of the rock by volume, and has in- 
clusions of pyroxene and serpentine. 

The pyroxene is diopsidic augite with Z:c = 46° and +2V = 56°, 
forming about 10 per cent of the rock by volume. It is marginally altered 
to colourless actinolite-tremolite and to serpentine, especially when 
bordered by ilmenite. Some of the latter is intergrown with serpentine, 
forming a lattice-like structure. When found occurring with ilmenite 
and leucoxene the fringes of the augite crystals are altered to brown 
biotite, which in turn has suffered further alteration to antigorite and 
actinolite. Ilmenite is embayed by pyroxene and both are marginally 
corroded by feldspar. 


c) Stages of Alteration 


The following characteristic alteration products have been observed, 
the predominant products being in italics: 
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ilmenite —> leucoxene 
ilmenite + pyroxene + serpentine 
ilmenite + biotite — actinolite + antigorite 
— serpentine (chrysotile and antigorite) + actinolite- 
tremolite 
— antigorite (bastite) + calcite 
augite and pigeonite —|— tale +serpentine 


— biotite + antigorite + actinolite 
— actinolite-tremolite (uralite) 
— delessite and jenkensite (chlorites) 


diopsidic augite — brownish chlorite 
olivine — serpentine 
phlogopitic biotite + antigorite 


— sericite + calcite 
— saussurite + sericite + epidote 
intermediate plagioclase —\— albite, oligoclase + prehnite + quartz 
— albite + oligoclase + lawmontite + sericite + quartz 
— thomsonite + calcite 
albite — natrolite 


There are, of course, combined alteration reactions as shown by the 
following example of closely aggregated constituents: 


intermediate plagioclase + augite > albite + serpentine (chrysotile), or 
uralite + chlorite + prehnite + laumontite + 
phillipsite 


The secondary calcite and quartz which are usually present through- 
out have, to some extent, filled the interstices and are also intergrown 
with the alteration products. 


d) Mineral Succession 


On the basis of crystal shape, inclusions, corrosion and alteration, 
the following general succession is inferred. 


(i) ilmenite, apatite, zircon 
(ii) ilmenite and olivine 
(iii) ilmenite, leucoxene and sphene 
(iv) ilmenite and plagioclase 
(v) plagioclase 
(vi) plagioclase and pyroxene 
(vil) pyroxene 
(vili) pyroxene and biotite 
(ix) sodie plagioclase, sericite, serpentine, uralite, prehnite, zoisite, epidote, 
chlorite, secondary quartz, zeolite 
(x) micropegmatite and quartz 
(xi) secondary quartz and albite (interstitial and in amygdules) 
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(xii) secondary quartz (interstitial and in amygdules) 
(xiii) zeolite (interstitial and in amygdules) 
(xiv) carbonate (interstitial and in amygdules) 


IV. Petrogenesis 


The presence of albite-oligoclase, of pigeonite and diopside augite, 
the almost complete absence of olivine, as well as the bulk composition 
of the rocks, is characteristic of a saturated magma probably of the 
composition of a subaluminous soda-diorite or diorite to meladiorite, 
as definied by SHAND (1949) and HATCH and WE Ls (1949) respectively. 

A slight oversaturation occurred occasionally and gave rise to eutectic, 
late-magmatic, quartz-feldspar solutions which never played a dominant 
role. These solutions led to micropegmatite occurring only interstitially 
and containing albite, which probably represents a second generation 
of sodic plagioclase. 

Whether the first generation of albite is of primary (magmatic) or 
secondary (autometamorphie albitization) origin, is difficult to decide. 
This problem concerns the main feldspar content of the microdiorite 
in the area and the composition of the original magma. 

The coexistence of andesine and albite-oligoclase in some of the speci- 
mens shows that plagioclase of at least intermediate anorthite content 
is of primary origin, and that part of the albite and oligoclase is secondary. 

Several specimens contain albite-oligoclase without the more basic 
plagioclase. Their sodic plagioclase may be of primary origin, having 
crystallized from a watery and carbonic residual magma. Excess solutions 
and vapours from the magma may have altered the already crystallized 
constituents. As REINHARD and WENK (1951), p. 79) have pointed out 
regarding relevant rock genesis, “rocks of primary, and those of auto- 
metamorphic, epi-mineral, composition... occur next to, and merge into, 
one another. Genetically they are correlates and owe their origin to the 
same rock-formative process.” 

Most of the other alteration products seem to be due to late magmatic 
(autometamorphic) hydrothermal solutions. This view is supported by: 

(i) occurrence of zeolites which were found only in fresh rocks below 
the zone of weathering (MB 24, 26a, 27, 29), 

(ii) zeolitized plagioclase which often shows a patchy to pseudoperthitic 
structure with little or no saussuritization, 

(iii) absence of secondary iron oxides, iron hydroxides and opal in 
the examined rock specimens. 
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Further evidence of hydrothermal activity is found in the minerals 
filling the amygdaloidal cavities. These show a regular sequence of 
crystallization and corrosion from the wall to the core (as described 
above) which can be correlated with decreasing temperature of crystalli- 
zation and increasing solubility in watery solutions. 

Part of the serpentine, uralite, calcite, saussurite and sericite may 
be due to reactions with hydrothermal solutions, or to weathering, 
since both processes yield similar products in certain cases. 

Other possible methods of alteration, such as postmagmatic low- 
grade metamorphism or postmagmatic metasomatism, are unlikely to 
have taken place since the country rocks have been baked only by the 
intrusion. 
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Abstract 


There are two groups of eruptive rocks in the Cordillera Vileabamba (NW of 
Cuzco in south-eastern Peru): the Permian volcanic rocks of the Mitu group and 
the younger intrusive rocks. Samples collected on an expedition by one of the 
authors (Fricker), are described. 11 rock analyses made by rapide methods are 


presented. 
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The Permian group is formed by quartz-latites and tuffs. Among the post- 
permian rocks, granodiorites are predominant and granites are less frequent 
contrary to prevailing opinions. The Vilcabamba intrusion is thought to be tertiary 
or upper cretaceous. 


Zusammenfassung 


Die Eruptivgesteine der Cordillera Vilcabamba (nordwestlich von Cuzco in 
SE-Peru) zerfallen in zwei Hauptgruppen, in die Vulkanite der permischen Mitu- 
Gruppe einerseits und in die nachpermischen Intrusivgesteine anderseits. Die im 
Verlauf der schweizerischen Andenexpedition des SAC 1959 gesammelten Gesteins- 
proben wurden mikroskopisch untersucht. Es wurden 11 chemische Analysen 
durchgeführt. 

Unter den permischen Vulkaniten dominieren Quarzporphyrit und Tuffit. 
Unter den nachpermischen Tiefengesteinen herrscht entgegen der bisher vertre- 
tenen Auffassung (u.a. Bowman, 1916) Granodiorit und nicht Granit vor. Im 
Verlaufe der Intrusion wurden die vorpaläozoischen und paläozoischen Ablage- 
rungen stellenweise mechanisch verdrängt. Die nachpermische Vilcabamba- 
Intrusion erfolgte wahrscheinlich im Tertiär oder bereits in der Oberkreide und 
stellt einen komplexen, mehrphasigen Vorgang dar. 


1. Geologisch-petrographische Übersicht 


Das Untersuchungsgebiet, die Cordillera Vilcabamba, liegt im süd- 
östlichen Abschnitt der peruanischen Anden. Die kühnen Gipfelformen 
dieses Gebirgszuges erheben sich im NW der alten Inkahauptstadt Cuzco 
bis auf 6000 m Meereshöhe. Wie in SE-Peru allgemein (vgl. u.a. G. STEIN- 
MANN, 1929; H. R. Katz, 1959), so sind auch in der Vilcabamba-Kette 
paläozoische Ablagerungen massgebend am Aufbau beteiligt. Daneben 
sind nachpermische Intrusivgesteine, im besonderen Granit und Grano- 
diorit, weit verbreitet. 

Eine umfassende geologisch-petrographische Bearbeitung der Cor- 
dillera Vilcabamba steht noch aus, was nicht zuletzt auf die schlechten 
Zugangsmöglichkeiten und die dürftigen topographischen Unterlagen 
zurückzuführen ist. In der Literatur sind jedoch verschiedene wichtige 
Angaben über diesen Gebietsabschnitt enthalten. 

Bowman befasst sich 1916 mit den paläozoischen Sedimenten und 
den jüngeren Intrusivgesteinen der Vilcabamba-Kette. Die Ergebnisse 
dieses Autors werden von STEINMANN 1929 für sein grundlegendes Werk 
über die Geologie von Peru teilweise übernommen. Erstmals nach Bow- 
MAN beschäftigt sich ARNoLD HEIM 1948 wieder mit dem geologischen 
Aufbau der Vilcabamba-Kette. 1957 veröffentlichen EGELER und DE 
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Booy eine Arbeit über die vorläufigen Ergebnisse einer geologisch-alpini- 
_stischen Expedition in die Cordillera Veronica und in den östlichen 
Abschnitt der Cordillera Vilcabamba. Diese beiden Autoren gliedern 
die hauptsächlich vorpaläozoischen und paläozoischen Ablagerungen in 
verschiedene stratigraphische Einheiten auf. Daneben liegen auch inter- 
essante Beobachtungen über den ausgedehnten, nachpermischen Vil- 
cabamba-Batholithen vor, besonders über die Kontaktverhältnisse zwi- 
schen der älteren Sedimenthülle und den jüngeren Intrusivgesteinen. 

Über die Ergebnisse der Felduntersuchungen im Verlaufe der Anden- 
expedition des SAC 1959 orientiert eine Arbeit in den ‚Alpen‘ (FRICKER, 
1960). Für den folgenden geologisch-petrographischen Überblick sei auf 
diese Arbeit sowie auf die geologische Übersichtskarte verwiesen. 

Im Untersuchungsgebiet lassen sich von unten nach oben folgende 
Einheiten auseinanderhalten: 

1. Präkambrium: Die präkambrischen Ablagerungen zerfallen in eine 
Glimmerschiefer- und eine Gneis-Serie einerseits und in eine Phyllit- 
gruppe anderseits. 

Die ältesten Ablagerungen stellen granatführende Glimmerschiefer 
dar, welche konkordant verlaufende Amphibolitzüge enthalten. Die 
Glimmerschiefer gehen allmählich in eine Paragneis-Serie über. Im 
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obersten Teil der meist feinstruierten Psammitgneise sind Marmorziige 
und helle, massige Quarzite eingeschaltet. Das Auftreten von saurem 
Plagioklas, Biotit, Hornblende und Granat deutet darauf hin, dass der 
gesamte, mehrere 1000 m mächtige Komplex der Mesofazies angehört. 

Infolge der Steilstellung der Schichten kann eine diskordante Uber- 
lagerung dieser mächtigen Paragesteinszone durch die Phyllitgruppe 
nur vermutet werden. Jedenfalls bekräftigt ein deutlicher Metamor- 
phosensprung diese Annahme; die Phyllitzone wird charakterisiert 
durch das Vorkommen von Chlorit, Serizit sowie von Albit und dürfte 
durchwegs dem Epibereich entstammen. Neben grünen bis grauen 
Phylliten enthält dieser mehrere 1000 m mächtige, epimetamorphe 
Komplex im unteren und mittleren Teil graue, feinkörnige Quarzite. 

Von ARNOLD HEIM (1948) und auch von EGELER und DE Booy (1957) 
wird ein bedeutender Anteil dieser mächtigen Ablagerung dem Devon 
zugeordnet. Fossilfunde fehlen zwar bis heute, doch konnten 1959 in 
schwarzen, eisenschüssigen Tonschiefern unmittelbar über den grünen 
Phylliten mittelordovizische Graptolithen aufgefunden werden (FRICKER, 
1960). Somit steht für die gesamte, liegende Paragesteinsmasse ein vor- 
mittelordovizisches Alter fest. Die ganze Zone dürfte durchwegs dem 
Präkambrium angehören, worauf unter anderm auch der Metamorpho- 
sensprung zwischen Phyllitgruppe und Graptolithenschiefern hinweist. 

2. Ordovizium: Ca. 1000 m schwarze, eisenschüssige Tonschiefer, wel- 
che stellenweise Graptolithen führen, ferner helle, tafelige Quarzite. 

3. Devon: Graue Tonschiefer und Quarzite, altersmässig belegt durch 
Brachiopodenabdrücke. 

Ablagerungen des oberen Devon und des Mississippian konnten nicht 
nachgewiesen werden. 

4. Pennsylvanian (?) — Perm: Diese Ablagerungen zerfallen in zwei 
Serien, in die Copacabana-Gruppe, welche aus massigen Kalken und 
lokal aus dunkeln Schiefern besteht, und in die vorwiegend terrestrische 
Mitu-Gruppe, die neben roten Mergeln und Schiefern auch durch Vul- 
kanite charakterisiert wird. Beide Serien lieferten permische Brachio- 
poden (FRICKER, 1960). 

Triadische und jurassische Sedimente konnten nicht aufgefunden 
werden. 

5. Kreide (?): Rote Konglomerate und mergelige Sandsteine, welche 
im SW des Untersuchungsgebietes pràkambrische Gneise transgressiv 
überlagern, wurden unter der Bezeichnung ,,Konglomerat von Pacay- 
pata” zusammengefasst. Vermutlich gehören diese Ablagerungen der 
oberen Kreide, evtl. bereits dem Tertiär an. Unter den Komponenten 
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der Konglomerate sind besonders permische Echinodermenkalke und 
Gerölle von Granodiorit hervorzuheben. 

6. Tertiär (?): Die mächtigen vorpaläozoischen und paläozoischen 
Serien werden von gewaltigen Intrusivmassen durchstossen. Das Haupt- 
gestein bilden Granit und vor allem Granodiorit. Daneben sind Tonalit, 
ferner auch Quarzdiorit und Gabbrodiorit aufgeschlossen. 

Tektonik: Trotz der lückenhaften Feldaufnahme lassen sich im Ar- 
beitsgebiet verschiedene tektonische Einheiten erkennen, so unter anderm 
eine breite Antiklinalanlage im St.-Teresa-Tal, eine isoklinal gebaute 
Synklinalzone im Yanama-Tal und die Mulde von Choquetira mit Devon 
als Synklinalkern. 

Wie aus der geologischen Übersichtskarte hervorgeht, zeichnen sich 
die allgemein Ost-West verlaufenden tektonischen Elemente durch 
Schuppen- und Faltenstrukturen aus, die in ihren Hauptzügen vor der 
ausgedehnten, nachpermischen Granodiorit- und Granitintrusion ent- 
standen sind. 


2. Eruptivgesteine der Vilcabamba-Region 


Die Eruptivgesteine des Untersuchungsgebietes zerfallen in zwei 
- Hauptgruppen, in die permischen Vulkanite einerseits und in die weit- 
verbreiteten nachpermischen Intrusivgesteine anderseits. 
Möglicherweise spielen lokal auch vorpermische Eruptivgesteine eine 
Rolle, doch konnte der Nachweis hiefür nicht erbracht werden. 


a) Beschreibung der permischen Vulkanite 


Die hauptsächlich terrestrische Mitu-Serie umfasst neben Sedimenten 
auch häufig Vulkanite. Im Arbeitsgebiet sind die Mitu-Schichten im 
Süden von Vilcabamba typisch entwickelt. In der basalen Partie dieser 
Serie lässt sich dort ein Zug von Vulkaniten von Tincoc her bis über die 
Ortschaft Vilcabamba hinaus verfolgen. Im W von Vilcabamba scheint 
diese Zone unmittelbar vor dem Camballa-Tal auszusetzen. 

Unter dem Mikroskop lässt sich erkennen, dass die Vulkanitzone vor 
allem aus Quarzporphyr, Quarzporphyrit und Melaphyr besteht. Diese 
Gesteine durchbrechen die Sedimente der Mitu-Serie. In der nächsten 
Umgebung deuten gefrittete Tonschiefer sowie verhärtete Sandsteine 
und Brekzien stellenweise auf die Wirkung einer leichten Kontaktmeta- 
morphose hin. Die sauren bis basischen Eruptionen erfolgten gleich- 
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zeitig mit der Bildung der Sedimente, welche haufig tuffogenes Material 
enthalten. In einem tuffitischen, kieselreichen Horizont konnten westlich 
von Vilcabamba bestimmbare Brachiopoden permischen Alters aufge- 
funden werden (FRICKER, 1960). Die Vulkanite und Sedimente der 
Mitu-Serie diirften demnach auch in dieser Region dem mittleren Perm 
angehören, was mit den Ergebnissen aus anderen, zum Teil benachbarten 
Gebietsteilen übereinstimmt (NEWELL, CHRONIC und RoBERTS, 1953). 

Die hemikristallin-porphyrischen Gesteinstypen können ohne chemi- 
sche Analysen kaum eindeutig erfasst werden, so dass fiir die folgende, 
kurzgefasste Beschreibung einiger permischer Vulkanite, welche mit 
einer Ausnahme auf mikroskopischen Untersuchungen beruht, etwelche 
Vorbehalte angebracht sind. 


Quarzporphyr 


Quarzporphyr ist unmittelbar im S von Vilcabamba aufgeschlossen. 
Im frischen Bruch erscheint dieses Gestein dunkelrot; es wird durch- 
setzt von Quarz- und Feldspateinsprenglingen. 


Struktur: Hemikristallin-porphyrisch. 

In einer dichten Grundmasse sind folgende Einsprenglinge eingebettet: 
Quarz (überwiegend): Idiomorph-hypidiomorph, häufig korrodiert. 
Kalifeldspat: Optisch Orthoklas, stark zersetzt. 

Plagioklas: Oligoklasalbit (10—15% Anorthit), im allgemeinen idiomorph. 


Möglicherweise gehört dieses Gestein bereits in die Gruppe der Quarz- 
porphyrite. 


Quarzporphyrit 


Quarzporphyrit ist im SW von Vilcabamba aufgeschlossen und er- 
scheint auch häufig als Komponentenmaterial im Konglomerat von 
Pacaypata. Dieses rötliche bis leicht graue Gestein führt vorwiegend 
Plagioklaseinsprenglinge. 


Struktur: Hemikristallin-porphyrisch. 

In einer dichten Grundmasse lassen sich folgende Einsprenglinge erkennen: 

Quarz (selten): Xenomorph. 

Kalifeldspat: Optisch Orthoklas. Hypidiomorph, häufig zersetzt. 

Plagioklas (überwiegend): Oligoklasalbit (10—15% Anorthit). Idiomorph, zum 
Teil Zonarbau. 

Chlorit, Erz (untergeordnet). 


In der Grundmasse kann lokal Quarz und Plagioklas identifiziert 
werden. 
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Tabelle 1. Quarzporphyrit südwestlich von Vilcabamba (249). 


ts debe nr pi dle 30. eee re HT odg 


Norm!) (Biotitvariante) Niggliwerte 

Q (Quarz) 2.053 si 305 

Or (Orthoklas) 21,7 al 37 

Ab (Albit) 42,4 fm >] Kaligibelitisch?) 
An (Anorthit) 4,1 c 9 

Bi (Biotit) 6,8 alk 33 

Cp (Apatit) 0,4 

Mt, Ilm (Erz) 1057 

K (Karbonat) 2,6 k 0,38 

Normativer An.-Gehalt 9 mg 0,31 


Die chemischen Analysen und die Basis der analysierten Gesteine 
nach P. NieGLI wurden auf Seite 375 tabellarisch zusammengefasst. 


Melaphyr 


Melaphyr tritt im E und im SW der Ortschaft Tincoc hervor. Dieses 
im frischen Bruch rote bis leicht graue Gestein wird von zahlreichen 
Mandeln durchsetzt. 


Struktur: Hemikristallin-porphyrisch, hyalopilitisch. 

In einer dichten Grundmasse schwimmen zahlreiche, stark zersetzte Plagioklas- 
leisten. Es handelt sich um einen intermediären Plagioklas. Der Erzgehalt ist 
bedeutend. 

Die zahlreichen Mandeln (Durchmesser häufig über 1 cm) bestehen hauptsäch- 
lich aus Kalzit und Chalcedon. 


Tuffit 


Den Sedimenten ist vielfach tuffogenes Material beigemischt. Unter 
dem Mikroskop lassen sich unter anderm häufig neogener Albit und 
Turmalin erkennen. Diese Tuffite treten hauptsächlich im mittleren und 
oberen Teil der Mitu-Schichten auf, namentlich im NW von Vilcabamba. 


b) Beschreibung der nachpermischen Eruptivgesteine 


Die nachpermischen Eruptivgesteine sind in der Cordillera Vilcabamba 
weitverbreitet und treten vor allem im Abschnitt zwischen Yanama und 
Tincoc an die Oberfläche, ebenso im nördlichen Teil der Panta-Gruppe, 


1) Normativer Mineralbestand in Aquivalent-% nach P. Nicer. Das drei- 
wertige Eisen und das Titan wurde als Erz zusammengefasst. 
2) Magmentyp nach P. NIGGLI. 
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im N von Arma und im W von Choquetira. Es handelt sich hauptsachlich 
um Intrusivgesteine, unter denen Granit und Granodiorit dominieren. 
Daneben sind Tonalit, Quarzdiorit und ferner auch Gabbrodiorit auf- 
geschlossen. 


Granit 


Auf Grund von Feldbeobachtungen neigt man leicht dazu, Granit 
als das Hauptgestein der nachpermischen Vilcabamba-Intrusiva zu be- 
trachten (Bowman, 1916). Mikroskopische Untersuchungen und die 
Ergebnisse von Analysen lassen jedoch erkennen, dass Gesteine, welche 
im Terrain als ,,Granit‘‘ angesprochen werden, häufig zu den Grano- 
dioriten gehören. Granitische und granodioritische Gesteinstypen sind 
untereinander durch gleitende Übergänge verbunden; eine scharfe 
Trennung zwischen diesen beiden Gruppen wird dadurch verunmöglicht. 

Granit tritt an verschiedenen Stellen hervor, so namentlich im Cedro- 
Tal (5km nordwestlich von Yanama) und im SE von Tincoc. Makro- 
skopisch erscheint dieses Gestein als homogen ausgebildeter, mittel- bis 
grobkörniger Biotitgranit. 


Mineralbestand : 


Quarz (20—25%): Im allgemeinen xenomorph mit undulöser Auslöschung. 

Kalifeldspat (40—50%): Orthoklas mit Mikroperthitbildungen. Hypidiomorph, 
oft unregelmässig begrenzt. 

Plagioklas (ca. 30%): Oligoklas (15—20% Anorthit). Idiomorph, frisch, zum 
Teil Zonarbau. 

Biotit (ca. 5%): Ausgeprägter Pleochroismus von strohgelb (n,) über gelb- 
braun (ng) zu tiefbraun bis schwarz (n,). Haufig ausfasernd. Chloritisierung selten. 

Erz, Apatit, Zirkon (antergeordnet). 


Der Kalifeldspat erscheint optisch als Orthoklas. Röntgenographische Be- 
stimmungen von Kalifeldspat im Granit vom Cedro-Tal bestätigen diesen Befund. 


Quarzporphyr8) 


Diese hellgrauen bis rötlichen Gesteine, welche nur wenig dunkle 
Gemengteile enthalten, sind vorwiegend im nérdlichen Teil der Panta- 
Region aufgeschlossen. Der Quarzporphyr leitet dort gegen die Tiefe zu 
stellenweise in Granit über; es dürfte sich demnach um eine Randfazies 
des Intrusivkörpers handeln. Unter dem Mikroskop lässt sich eine holo- 
kristallin-porphyrische Struktur mit mikroaplitischer Grundmasse er- 
kennen. 


?) Die Benennung ,,Quarzporphyr wurde hauptsächlich nach feldpetrogra- 
phischen Gesichtspunkten gewählt. 
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Mineralbestand : 


Quarz (30—40%): Hauptanteil der Einsprenglinge. Idiomorph-hypidiomorph, 
häufig korrodiert. Undulöse Auslöschung. In der mikroaplitischen Grundmasse 
hypidiomorph-xenomorph. 

Kalifeldspat: Orthoklas mit Mikroperthit. Teilweise zersetzt. 

Plagioklas (20—30%): Oligoklasalbit (ca. 10% Anorthit). Als Einsprenglinge 
idiomorph, in der Grundmasse hypidiomorph. 

Chlorit (ca. 3%): Wohl durchwegs aus Biotit hervorgegangen. 

Erz, Apatit, Zirkon (untergeordnet). 


Tabelle 2. Quarzporphyr im nérdlichen Teil der Panta-Gruppe (151). 


Modus?) Norm Niggliwerte 

Quarz 34 Q 20 si 422 

Kalifeldspat 36 Or 33 al 47 

Plagioklas 26 Ab 37,5 fm 5 Aplitgranitisch 
Chlorit 3 An Ball Cc 5 

Erz, Apatit 1 Di5) 0,9 alk 43 

Mt 0,5 
Normativer An.-Gehalt 8 k 0,47 
Gemessener An.-Gehalt 10—15 mg 0,33 
Granodiorit 


Der Granodiorit bildet das häufigste Intrusivgestein des Untersu- 
-chungsgebietes und tritt im südlichen Teil der Pumasillo-Gruppe hervor, 
ebenso im N von Arma und im W von Choquetira. Die Granodiorite 
umfassen eine Gruppe von Gesteinen, welche untereinander gewisse 
Unterschiede im Mineralbestand und im Chemismus aufweisen. 

Der Granodiorit der Pumasillo-Region und im N von Arma zeigt 
eine Alkaligranittendenz (c relativ niedrig, vgl. Niggliwerte), doch lässt 
sich auch mikroskopisch ein Vorherrschen des Plagioklasanteiles ein- 
deutig feststellen. 

Mineralbestand: 

Quarz (10—20%): Xenomorph. Meist undulòse Auslòschung. 

Kalifeldspat (20—30%): Mikroklin, mit Perthitbildungen, unregelmässig be- 
grenzt; lokal von Einschlüssen durchsetzt. Zwillingslamellierung nach dem Peri- 


klingesetz häufig fehlend. 
Plagioklas (40—50%): Oligoklasalbit (10—15% Anorthit), im allgemeinen 


hypidiomorph. Lokal Myrmekit. 


4) Der Modus in Vol.% wurde mit dem „Point-counter‘“ gemessen. In jedem 
Dünnschliff wurden ca. 200 Punkte bestimmt (Fehlerquelle einige Prozent). 
5) Di: Diopsid. 
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Biotit (5—10%): Ausgepragter Pleochroismus. Zirkoneinschlüsse haufig, lokal 
chloritisiert. 

Hornblende: Vereinzelte Relikte; gewöhnliche, grüne Hornblende. 

Erz, Apatit (untergeordnet). 

Struktur : Hypidiomorphkörnig. 

Aus röntgenographischen Bestimmungen geht hervor, dass der Granodiorit 
im südlichen Teil der Pumasillo-Gruppe Kalifeldspat in Form von Mikroklin 
führt. Dagegen enthält der Granodiorit nördlich von Arma Orthoklas, welcher 
allerdings nur optisch nachgewiesen wurde. 


Tabelle 3. 
Granodiorit im S der Pumasillo-Gruppe, ca.5 km nördlich von Yanama (353). 


Modus Norm Niggliwerte 
(Biotitvar.) 


Quarz 16 Q 14,7 si 292 
Kalifeldspat 27 Or 22,1 al 39 
Plagioklas 47 Ab 48,5 fm 18 Kaligibelitisch 


Biotit 8 An 4,1 c 8 
Erz D Bi 6,9 alk 35 
Di 1,8 
Cp 0,6 k 0,35 
Erz 1,3 mg 0,46 
Normativer An.-Gehalt 8 
Gemessener An.-Gehalt 10 


Tabelle 4. Granodiorit unmittelbar nördlich von Arma (184). 


Norm rip: 
Modus (Biotitvar.) Niggliwerte 

Quarz 14 Q 22:93 si 343 
Kalifeldspat 33 Or 23,8 al 42 
Plagioklas 46 Ab 40 fm 17 Engadinit- 
Biotit 6 An 4,1 e 5 granitisch 
Erz 1 Bi 7,5 alk 36 

Ms6) 1,4 

Cp 0,2 k 0,42 

Erz 0,7 mg 0,35 


Normativer An.-Gehalt 9 
Gemessener An.-Gehalt 10—15 


6) Ms: Muskowit. 
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Von diesen Gesteinen im N von Yanama und im N von Arma hebt 
sich der Granodiorit im W von Choquetira schon rein äusserlich ab durch 
einen bedeutend höheren Gehalt an dunkeln Gemengteilen. Mikroskopi- 
sche und chemische Untersuchungen lassen erkennen, dass ein basischer 
Granodiorit vorliegt. 


Mineralbestand : 


Quarz (ca. 10%): Xenomorph, mechanisch kaum beansprucht. 

Kalifeldspat (ca. 10%): Mikroklin mit bedeutendem Gehalt an Mikroperthit. 

Plagioklas (40—50%): Oligoklas (15—25% Anorthit). Hypidiomorph, teilweise 
Zonarbau. Myrmekit haufig. 

Biotit (15—25%): Schlecht begrenzte Biotitblattchen paketweise am Rande 
oder im Innern von Hornblendeindividuen angeordnet. Pleochroismus von stroh- 
gelb (n,) zu dunkelbraun (n). 

Hornblende (15—20%): Häufig ausfasernd. Gewöhnliche, grüne Hornblende. 

Erz, Apatit, Zirkon (untergeordnet). 

Struktur: Hypidiomorphkörnig bis panallotriomorphkörnig. 


Tabelle 5. Basischer Granodiorit, ca. 6 km nordöstlich von Potrero (214). 


Norm SER; 
Modus Door) Niggliwerte 

Quarz 10 Q VS si Urt 
Kalifeldspat 9 Or 11,2 al 31 
Plagioklas 42 Ab 40,3 fm 33 (Natron-) 
Biotit 21 An 13,9 e 14 syenitisch 
Hornblende 16 Bi 20,1 alk 22 
Erz 2 Ho 3 

Cp 1,4 k 0,38 

Erz 2,8 mg 0,35 
Normativer An.-Gehalt 26 
Gemessener An.-Gehalt 20 


Tonalit 


Ein bedeutendes Vorkommen von Tonalit ist im westlichen Teil der 
Pumasillo-Gruppe am Choquetacarpo-Pass aufgeschlossen. Das Gestein 
erscheint makroskopisch sehr homogen und fällt durch den hohen Ge- 
halt an dunklen Gemengteilen auf. 

Der Tonalit am Choqueatacarpo-Pass wird von grobkörnigem Granit 
umgeben. Zwischen Granit und Tonalit besteht stets ein scharfer Kontakt, 
welcher im Felde eine exakte Grenzziehung ermöglicht. Der Tonalit 
wird häufig von granitischem Magma durchdrungen und ist zweifellos 


älter als der Granit. 
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Mineralbestand : 

Quarz (5—10%): Xenomorph als Füllmaterial. Undulöse Auslöschung, zum 
Teil Kataklasstruktur. 

Plagioklas (40—50%): Oligoklas (20—25% Anorthit). Hypidiomorph, zum Teil 
Zonarbau (im Kern bis zu 35% Anorthit). Individuen häufig verbogen, teilweise 
zertrümmert. 

Biotit (ca. 20%): Hypidiomorphe, kleine Blättchen, meist paketweise im Innern 
oder am Rande der Hornblendeindividuen angeordnet. Pleochroismus von hell- 
gelb (n,) zu tiefbraun bis schwarz (n,); Biotit frisch; nur lokal chloritisiert. 

Hornblende (20-—25%): Stengelig bis gedrungen, häufig ausfasernd. Deutlicher 
Pleochroismus. Auslöschungsschiefe n,/e um 20°; gewöhnliche, grüne Hornblende. 

Erz, Apatit, Zirkon (untergeordnet). 


Tabelle 6. 
Tonalit vom Choquetacarpo-Pass, ca. 5 km im W des Pumasillo (101). 
Modus Norm Niggliwerte 
(Biotitvar.) 
Quarz 5 Q 6,7 si 144 
Plagioklas 47 Ab 30,6 al 23 
Biotit 22 An 20,1 fm 44 Orbitisch 
Hornblende 24 Bi 14,7 e 22 
Erz 2 Ac’) 23,2 alk 
Cp 0,9 
Erz 3,8 X 0,23 
è lg i la ; UE mg 0,50 
Normativer An.-Gehalt 39 
Gemessener An.-Gehalt 25 
Quarzdiorit 


Die Paragneise im Raum von Occoro und auch die Phyllitgruppe im 
S von Choquetira werden von diskordant verlaufenden Quarzdiorit- 
ziigen durchschlagen. Die Machtigkeit dieser Ziige bewegt sich zwischen 
50 m und einigen 100 m. Daneben treten auch kleine, stockartige Auf- 
briiche von Quarzdiorit an die Oberflàche. 

Infolge der geringen Ausdehnung der einzelnen Vorkommen spiegelt 
der Quarzdiorit die tektonische Beanspruchung deutlich wider; auch 
makroskopisch lässt sich eine Überprägung durch eine leichte, epizonale 
Metamorphose erkennen. 


?) Aktinolith. 
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Mineralbestand: 

Quarz (10—15%): Xenomorph. Undulòse Auslòschung, zum Teil Kataklas- 
struktur. 

Plagioklas (ca. 40%): Andesin (40—45% Anorthit), teilweise Zonarbau. 
Hypidiomorphe Individuen häufig verbogen, seltener zerbrochen. 

Hornblende (40—50%): Stengelig, häufig schlecht begrenzt und ausfasernd. 
Deutlicher Pleochroismus. Gewöhnliche, grüne Hornblende. Hornblendeindividuen 
mit leichter Tendenz zu einer Einregelung. 

Erz (untergeordnet). 

Struktur: Hypidiomorphkörnig-panallotriomorphkörnig; Textur massig mit 
Andeutung einer leichten Schieferung. 


Tabelle 7. Quarzdiorit unmittelbar im N von Occoro (275). 


Modus Norm) Niggliwerte 
Quarz _ 13 si 140 
Plagioklas 39 > al 27 
Hornblende 47 fm 43 
Erz 1 C 19 Orbitisch 
alk 11 
k 0,29 
mg 0,44 
Gemessener An.-Gehalt 40 
Gabbrodiorit 


Einige kleine Aufbriiche von Gabbrodiorit durchstossen die Para- 
gneise im N von Yanama und die Phyllitgruppe im S von Choquetira. 
Dieses Gestein lässt deutlich Spuren tektonischer Beanspruchung er- 
kennen. 


Mineralbestand : 

Plagioklas (40—50%): Andesin (um 35% Anorthit). Sperriges Gefüge der im 
allgemeinen idiomorphen Plagioklasleisten. Deutliche Spuren mechanischer Be- 
anspruchung: Individuen häufig verbogen und zerbrochen. 

Biotit (ca. 10%): Biotitblattchen am Rande und im Innern von Hornblende- 
individuen. 

Hornblende (30—40%): Hypidiomorph, häufig büschelartig angeordnet, zum 
Teil leicht zersetzt. Tritt in 2 Arten auf: als grüne (überwiegend) und als braune 
Hornblende. 

Erz (ca. 5%): Hauptsächlich Magnetit. 

Struktur: Hypidiomorphkörnig; Textur massig. 


8) Auf die Bestimmung des normativen Mineralbestandes wurde verzichtet, 
da bei Verwendung einer idealisierten Hornblendeformel keine Übereinstimmung 


mit dem Modus erzielt werden konnte. 
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Tabelle 8. Gabbrodiorit, ca. 7 km nordöstlich von Yanama (356). 


_rr—_rrrrr  rrr—————_——__ _—_———__—_____———_—6Èr—>—-——__—T——T—__——__—___——-————-——y | 


Norm CR 
d Niggliwerte 
ssi (H.blendevar.) do 
Plagioklas 48 Ab 33 si 127 
Biotit 11 An 18,6 al 21 Normal- 
Hornblende 36 Bi 15,5 fm 46 gabbro- 
Erz 5 Ac 28,2 e 22 dioritisch 
Cp DIRI alk 11 
Erz 3,6 
k 0,23 
mg 0,49 
Normativer An.-Gehalt 36 
Gemessener An.-Gehalt 35 
Ganggesteine 


a) Aplite: In der Umgebung der Intrusivkörper wird das Nebenge- 
stein häufig von diskordant verlaufenden Apliten durchsetzt, vor allem 
im N von Yanama, aber auch südlich von Tincoc und Vilcabamba. Es 
handelt sich vorwiegend um Granit- und Granodioritaplit. Das im all- 
gemeinen gleichkörnige Gestein besteht hauptsächlich aus Quarz, Kali- 
feldspat und Plagioklas (Oligoklasalbit). Die Mächtigkeit dieser hellen 
Gänge bewegt sich in der Grössenordnung von wenigen Zentimetern bis 
zu einigen Metern. Die Länge ist ebenfalls sehr variabel; die Aplite kön- 
nen nur selten über eine Distanz von mehr als 50 m verfolgt werden. 

B) Pegmatite: Pegmatite spielen innerhalb des Untersuchungsgebietes 
eine untergeordnete Rolle. Vereinzelt kommen grobkörnige helle Gänge 
im N von Yanama vor. Ein geringmächtiger, turmalinführender Peg- 
matit wurde im S von Potrero aufgefunden. 

y) Basische Gänge: Basische Gänge treten vor allem im Yanama-Tal 
und südlich von Vilcabamba hervor. Sie durchschlagen bei Yanama 
die Paragneise und hellgrauen Quarzite, im nördlichen Teil der Panta- 
Region dagegen die Phyllitgruppe und auch den Quarzporphyr. Die 
Mächtigkeit der Gänge beträgt meist einige Dezimeter, ausnahmsweise 
auch mehr. Die Länge der Gänge ist sehr verschieden. Namentlich im 
Panta-Gebiet ziehen sie sich teilweise über eine Distanz von mehr als 
100 m hin. 

Dünnschliffe zeigen, dass die im frischen Bruch dunkelgrauen bis 
grünlichen Gesteine verschiedener Lokalitäten im Mineralbestand nur 
wenig voneinander abweichen, eine Feststellung, welche durch die Er- 
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gebnisse von zwei Analysen bestätigt wird. Die basischen Gänge können 
mit der Bezeichnung feinkörniger Titanaugitdolerit lithologisch am be- 
sten charakterisiert werden. 


Mineralbestand : 

Plagioklas (40—50%): Andesin (35—45% Anorthit). Sperriges Gefüge der 
Plagioklasleisten (ophitische Struktur). ? 

Augit (30—40%): Titanaugit; N,/e um 45° (auf 010). Starke Achsendispersion, 
Sanduhrformen häufig. Augit meist als Zwischenklemmasse. 

Hornblende (maximal 5%): Wahrscheinlich durch Uralitisierung aus Augit 
hervorgegangen. 


Tabelle 9. 
Titanaugitdolerit (66); Gang in den hellgrauen Quarziten im SE v. Yanama. 


Modus San Niggliwerte 
(Augitvar.) 


Plagioklas 54 Ab 33,5 si 120 


Biotit 4 An 17,4 al 23 Normal- 
Hornblende 3 Bi 9,3 fm 44 gabbro- 
Augit 35 Aug 33,3 © 23 dioritisch 
Erz + Cp 1 all 10 

Erz Dio 

Kar- k 0,15 

bonat. 2,2 mg 0,47 
Normativer An.-Gehalt 34 
Gemessener An.-Gehalt 37 


Tabelle 10. Titanaugitdolerit (130); Gang im Quarzporphyr (nördlicher 
Teil der Panta-Gruppe). 


Norm BERN 
Modus Cees Niggliwerte 

Chalcedon 2 Q 3,1 Si 97 
Plagioklas 38 Ab ail al ny 
Biotit 8 An 17,5 fm 47 Hawaiitisch 
Augit 40 Bi 13,6 e 30 
Erz 5 Aug 33,4 alk 6 
Kalzit 7 Cp 0,9 

Erz 0 k 0,33 

Kar- mg 0,58 

bonat 10,9 
Normativer An.-Gehalt 50 
Gemessener An.-Gehalt 45 


at sans E” N I. o o—__—_—_—____@ 
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Biotit (5—10%): Kleine Individuen. Pleochroismus von strohgelb (n,) zu 
dunkelbraun (n,,). 

Kalzit (3—10%): Mandelförmig, zum Teil mit Chalcedon verknüpft (durch- 
schnittliche Grösse der Mandeln 1—2 mm). 

Erz (ca. 5%). 

8) Erzführende Gänge: Im Yanama-Tal und bei Colcapampa setzen 
in der Paragneis-Serie an verschiedenen Stellen Blei-Silbererzgänge auf. 
Diese Lagerstätten wurden bereits zur Inkazeit ausgebeutet. 

Unmittelbar unter dem Gipfel des Cerro Central (5060), im nördlichen 
Teil der Panta-Gruppe führt ein diskordant im Quarzporphyr verlau- 
fender Quarzgang Molybdänglanz. 


c) Zusammenfassung der chemischen Untersuchungen 


Die Ergebnisse der elf Gesteinsanalysen finden sich nachstehend ta- 
bellarisch zusammengestellt. Die Analysen führte WEIBEL nach den 
neuen Schnellmethoden von RILEY (1958) aus. SiO,, Al,O,, TiO,, Fe,Os, 
MnO und P,O; wurden kolorimetrisch bestimmt, CaO, MgO und FeO 
titrimetrisch, Na,O und K,0 flammenphotometrisch. Dazu standen ein 
Zeiss-Elko-II-Kolorimeter und ein Zeiss-PF-5-Flammenphotometer zur 
Verfügung. Die RiLevschen Schnellmethoden sind den klassischen Ana- 
lyenverfahren in der Genauigkeit ebenbirtig. 

Bei den Analysen der granodioritischen Gesteine (Nr. 353, 184 und 
214) treten die niederen CaO-Gehalte auffallend hervor. Wenn auch ein- 
zelne CaO-Bestimmungen möglicherweise etwas zu tief liegen, worauf 
die normativen Anorthitgehalte der Plagioklase hindeuten können, sind 
die angegebenen CaO-Werte doch grössenordnungsmässig richtig. Das 
Calcium und vor allem die relativ hohen Alkalien weisen auf eine Alkali- 
tendenz der saureren Gesteine, was noch klarer aus den Niggliwerten 
hervortritt. 

Für die Berechnung der normativen Mineralbestände wurden die 
Berechnungsmethoden auf äquivalenter Grundlage von P. NiGGLI 
(BurRI, 1959) angewandt. Die berechneten Normen sind möglichst eng 
an die tatsächliche Mineralzusammensetzung angelehnt. Bei den Ge- 
steinen mit Augit (Nr. 66, 130) ist eine Augitvariante berechnet, wobei 
ein Teil des Al,O, in den Augit gesteckt wurde (Nr. 66, 130). Für die 
normative Umrechnung wurde die Gleichung 13,5 Fo+3,5Q+5 An = 
20 Aug+2 Wo benutzt, die einen Augit mit 90 Aquiv.% Enstatit und 
10 Aquiv.% Al,O, sowie Wollastonit ergibt. Der Wollastonit wurde 
dabei ebenfalls zum Augit gezählt. 
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Tabelle 11. 
Chemische Analyse von Eruptivgesteinen aus der Vilcabamba-Kette. 


151 | 353 | 184 | 214] 96 101 | 275 | 356 66 130 | 249 


S102 |73,0 | 66,9 | 69,6 | 55,7 | 61,0 | 52,9 | 50,8 | 50,4 | 47,6 | 43,0 | 67,2 
TiO>2 0,08} 0,56) 0,40) 1,54 1,15] 2,0 Mod 2,2 2,6 2,0 0,74 
Al203 | 13,8 | 15,2 | 14,4 | 16,8 | 17,3 | 14,2 | 16,5 | 14,5 | 15,3 | 12,9 | 13,9 
Blez Oz O72) 91525) 0563) 253 1,63) 3,2 2,6 5,4 2,0 3,0 DT 
FeO 0,07 ECT 2,12 26,0 3,1 6,8 8,1 6,1 91 7,8 2,4 
MnO = 0,03) 0,03} 0,09) 0,05) 0,09) 0,11) 0,10} 0,11) 0,05) 0,03 
CaO 0,80) 1,65) 0,95) 4,0 2,2 7,4 6,4 8,0 8,6 | 12,3 1,76 
MgO 0,20) 1,30) 0,80) 2,5 1,53} 5,5 4,7 6,0 5,5 8,1 0,98 
Naz2O | 4,1 5,4 | 4,4 | 4,4 5,4 3,3 3,0 3,6 3,6 1,9 4,7 
K20 5,5 4,5 | 4,9 | 4,0 4,6 1,55) 1,9 1,65} 0,95) 1,4 4,4 


P205 = 0,30) 0,11; 0,70) 0,52) 0,45) 0,29) 0,55] 0,48) 0,44) 0,19 
Hs0 It EU OR IE ON 6 1,2 2,2 3,5 1,5 3,5 3,0 1,3 
COz2 0,85| 4,2 1,0 


9977 1995619958 | 9956 0971000 61 99,6 |100,0) 100,2 100,1 100,3 


Basis der analysierten Gesteine nach Niggli 


1512 83532 71847. 27427.967 710101027357) 356 66 | 130 | 249 
a Q 54,3) 45,0) 50,1) 34,8) 38,6) 33,7| 33,5 | 28,8] 28,3) 25,0) 47,5 
Kp 19,81 815,8 01772011435 01655: 05,5. 70 M6:83 0375: Mo, 575 
Ne 22,5 | 29,1) 24,0) 24,2) 29,2) 18,3) 17,0) 19,8 20,1) 10,3) 25,4 
Cal JON SU 2517289 24,81 12-13 16,50 Led) 21452) 3,8) 2255 
Cs 0,3| 0,71 — Oss) == 4,6| 1,2) 5,6) 4,5) 6,8) — 
Fs 0,8 ISO 25 I Bol), asi ST 27 Si 1,8 
Fa — ON So 3701 21 8 95007 2723, 21016) Mer 252 
Fo (CN) DZ Sil re 103] IS) be] | 156 
Cp — 0,6) 0,2 Ae NOW DONC nat OO 5504 
Ru == 0,4) 0,3 ISIN OFS III? 1,6 1591), 154), 0,5 
C — = 0,4; — 0,6 
Karbo- 
nat?) 272 MALO TO 2,6 


151 Quarzporphyr im nördlichen Teil der Panta-Gruppe. 
353 Granodiorit im Süden der Pumasillo-Gruppe, ca. 5km nördlich von Yanama. 
184 Granodiorit unmittelbar nördlich von Arma. 
214 Basischer Granodiorit, ca. 6 km nordöstlich von Potrero. 

96 Ubergangssgestein zwischen Paragneisen und Granit im mittleren Cedro-Tal. 
101 Tonalit vom Choquetacarpo-Pass, ca. 5 km im Westen des Pumasillo. 


9) Als Ankerit Ca(Mg, Fe)(COs)2. 
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275 Quarzdiorit unmittelbar im Norden von Occoro. 
356 Gabbrodiorit, ca. 7 km nordöstlich von Yanama. 

66 Titanaugitdolerit, Gang in den hellgrauen Quarziten im Südosten von Yanama. 
130 Titanaugitdolerit, Gang im Quarzporphyr, nördlicher Teil der Panta-Gruppe. 
249 Quarzporphyrit südwestlich von Vilcabamba. 


3. Kontaktverhaltnisse 


Die Beziehung zwischen Vulkaniten und Sedimenten der permischen 
Mitu-Serie wurden bereits erörtert (S. 000), so dass wir uns im folgenden 
den Kontaktverhaltnissen zwischen den nachpermischen Eruptivgestei- 
nen und der älteren Sedimenthülle zuwenden können. 

Es ist auffällig, wie im gesamten Untersuchungsgebiet der Verlauf 
der Kontaktzone mit der Streichrichtung der angrenzenden Paragesteine 
übereinstimmt oder mit derselben — wie zum Beispiel westlich von 
Choquetira — ausnahmsweise einen rechten Winkel bildet. EGELER 
und DE Booy (1957) gelangen im östlichen Teil der Vilcabamba-Kette 
zur gleichen Feststellung und weisen auch auf die Beziehung zwischen 
der Lage der Kontaktzone und dem Einfallen der Sedimente hin. Die 
beiden holländischen Geologen ziehen hieraus den Schluss, dass im 
Verlaufe der Intrusion die ältere Sedimenthülle beiseitegeschoben und 
emporgehoben wurde. 

Bowman gelangt bereits 1916 zu ähnlichen Ergebnissen, geht aber 
in dieser Beziehung entschieden zu weit, indem er die Tektonik in der 
weiteren Umgebung des Vilcabamba-Batholithen auf Deformationswir- 
kungen zurückführt, welche durch die umfassende Intrusion bedingt 
sind. 

Die Hauptzüge der tektonischen Anlage bestanden jedoch zweifellos 
vor dem Einsetzen der nachpermischen Intrusionsvorgänge. So wird bei- 
spielsweise die Mulde von Choquetira von Granodioriten durchbrochen 
und zweigeteilt. 

Im grossen gesehen waren die Wege für das Magma durch die Tek- 
tonik wohl weitgehend vorgezeichnet, wie dies unter anderm STEIN- 
MANN (1910, 1929) in bezug auf den andinen Bereich mehrfach betont. 
Die Tatsache aber, dass die Schichtlage in unmittelbarer Umgebung der 
Intrusivkörper zum Teil lokale Abweichungen und Bewegungsspuren 
erkennen lässt und sich dabei dem Verlauf der Kontaktzone anpasst, 
deutet darauf hin, dass während der Intrusion das Magma sich stellen- 
weise auch durch mechanische Verdrängung der älteren Sedimenthülle 
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Platz geschaffen hat. Derartige Bewegungsvorgänge werden vermutlich 
durch das träge Verhalten eines hochviskosen Magmas begünstigt und 
dürften sich vor allem in extern gelegenen, das heisst oberflächennahen 
Partien der Intrusivkörper abspielen. Die Frage, ob dieser Erscheinung 
in der Vilcabamba-Region nur lokale Bedeutung beizumessen ist, muss 
durch weitere Detailuntersuchungen abgeklärt werden. Ein analoges 
Beispiel aus dem südwestlichen Gotthardmassiv wird übrigens von 
S. Harner (1958) beschrieben. Dieser Autor betont mit Nachdruck, 
dass der Rotondogranit den älteren Gneismantel hauptsächlich mecha- 
nisch verdrängt hat. 

Die lokal auftretenden Bewegungsspuren und der allgemein scharfe 
Kontakt gegenüber dem Nebengestein deuten darauf hin, dass die nach- 
permischen Intrusivgesteine der Vilcabamba-Region eigentliche Magma- 
tite darstellen. Im südlichen Teil des Untersuchungsgebietes lässt sich 
allerdings stellenweise eine Umwandlung von Nebengestein zu migmatit- 
artigen Bildungen erkennen. 

Die Kontaktmetamorphse wird innerhalb des Arbeitsgebietes durch 
eine sehr unterschiedliche Intensität gekennzeichnet. Im nördlichen Ab- 
schnitt, das heisst im S von Tincoc bis zur Pumasillo-Gruppe und im N 
der Panta-Region, wurde die Phyllitgruppe von einer hauptsächlich 
thermischen Wirkung der Kontaktmetamorphose betroffen. Die Quar- 
zite und die Phyllite erscheinen zum Teil verhärtet. Nur selten — in 

der nächsten Umgebung der Kontaktzone — führen die Serizitchlorit- 

‘schiefer Granat. Zwischen Intrusivgesteinen und den epimetamorphen 
Sedimenten besteht ein scharfer Kontakt. Das Nebengestein wird nur 
von wenigen hellen Gängen durchdrungen. 

Eine bedeutend grössere Wirkung der Kontaktmetamorphose zeichnet 
sich westlich von Choquetira und bei Arma ab, wo zum Beispiel Grapto- 
lithenschiefer lokal Chiastolith führen. 

Völlig anders liegen die Verhältnisse im Norden von Yanama. Im 
Süden der Pumasillo-Gruppe werden die Klüfte und Schichtflächen der 
Paragneise häufig von hellem, feinkörnigem Magma durchsetzt, so dass 
eigentliche Injektionsgesteine vorliegen. 

Im mittleren Teil des Cedro-Tales (ca. 5 km nordwestlich von Yanama) 
besteht zwischen den Paragneisen und dem Granit eine gegen 100 m 
mächtige, heterogene Übergangszone, welche neben Chorismiten auch 
homogene Mischgesteine umfasst. Wahrscheinlich spielten bei der Bil- 
dung dieser Gesteine metasomatische Vorgänge eine bedeutende Rolle. 
Die Handstücke der Übergangszone lassen häufig Plagioklas-Porphyro- 
blasten (Länge 1—5 mm) erkennen. Es handelt sich um Oligoklas. Die 
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Porphyroblasten sind oft verborgen und zeigen lokal Triimmerstruktur. 
Haufig kommt auch frischer, idiomorpher bis hypidiomorpher Biotit vor, 
seltener zersetzter Orthoklas. Der Quarz ist meist mosaikartig in Nestern 
angereichert. Undulöse Auslöschung und Kataklasstruktur weisen auf 
mechanische Beanspruchung hin. 

Die Gesteine dieser Übergangszone unterscheiden sich vor allem 
durch die schlierige Textur von den eigentlichen Intrusivgesteinen. Im 
Materialbestand und — wie eine Analyse ergibt — auch im Chemismus 
lassen sich dagegen nur geringfügige Unterschiede erkennen. 


Tabelle 12. Handstück aus der Übergangszone zwischen Paragneisen und 
Granit im mittleren Cedro-Tal (96). 


Modus a Niggliwerte 
(Biotitvar.) 


Quarz 32 Q 7,8 SI 227 
Kalifeldspat 4 Or 18,4 al 38 
Plagioklas 45 Ab 48,7 Im 723 


Biotit 19 An 8 e 9 
Bi 1221 alk 30 
Ms DIA 
Cp 1 k 0,36 
Erz 19 mg 0,37 
Normativer An.-Gehalt 14 
Gemessener An.-Gehalt 15 


Entsprechende Übergangszonen sind im W von Yanama auch an 
anderen Lokalitäten aufgeschlossen; in diesem tiefer gelegenen südlichen 
Bereich herrschten im Vergleich zum nördlichen Abschnitt höhere Tem- 
peratur- und Druckverhältnisse vor. 

Eine Plagioklas-Blastese ist häufig auch in Paragneisen erkennbar, 
welche einige km weit im S des Granit-, resp. Granodioritkontaktes 
liegen. Kalifeldspat-Porphyroblasten konnten dort nicht mehr aufgefun- 
den werden. Es ist kaum anzunehmen, dass die verbreitete Plagioklas- 
Blastese durchwegs mit den Intrusionsvorgängen in Zusammenhang 
steht. Gegen diese Annahme spricht auch das häufige Vorkommen von 
Oligoklas-Porphyroblasten im Süden von Occoro und bei Pacaypata. 
Es könnte sich sehr wohl um eine regionale Plagioklas-Blastese handeln, 
welche auf internen Stoffaustausch in den mesozonalen Paragneisen 
zurückzuführen ist (MEHNERT, 1959). 
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Fig. 2. Kontakt zwischen Quarzporphyr und Quarziten der Phyllitgruppe im nörd- 

lichen Teil der Panta-Gruppe (von rechts unten schràg nach links oben ziehend). 

Der Verlauf der Kontaktzone stimmt mit der Schichtlage ùberein (gut sichtbar 
im obersten Teil des pyramidenformigen Vorgipfels). 


4. Das Alter der Hauptintrusion 


Auf Grund von kontaktmetamorph verànderten Kreideschichten im 
S von Abancay nimmt Bowman (1916) fir den Vilcabamba-Granit ein 
postkretazisches Alter an. Nach STEINMANN (1929) steht der Vilcabamba- 
Granit in Zusammenhang mit den umfassenden, tertiàren Intrusionen 
im peruanischen Andengebiet. EGELER und DE Booy (1957) können 
anhand von kontaktmetamorphen Sedimenten der Mitu-Gruppe das 
nachpermische Alter des Vilcabamba-Granites feststellen. 

In unserem Arbeitsgebiet grenzen die Intrusivgesteine ausschliesslich 
an vorpaläozoische und paläozoische Ablagerungen, welche durchwegs 
Spuren einer Kontaktmetamorphose erkennen lassen. So werden im 8 
von Vilcabamba die permischen Copacabana-Kalke lokal von hellen, 


aplitischen Gängen durchsetzt. 
Einen weiteren Hinweis auf das nachpermische Alter der Vilcabamba- 
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Intrusion bildet das vollständige Fehlen von entsprechenden Kompo- 
nenten in den Breccieneinschaltungen der Mitu-Serie. Dagegen enthalt 
das Konglomerat von Pacaypata häufig Gerölle eines hornblendereichen 
Granodiorites (von Fricker, 1960, fälschlicherweise als Granit bezeich- 
net). Entsprechende Gesteinstypen konnten zwar anstehend nicht auf- 
gefunden werden, doch diirfte dieser Granodiorit, welcher keinerlei 
Spuren mechanischer Beanspruchung aufweist, ebenfalls mit der Vil- 
cabamba-Intrusion in Zusammenhang stehen. Da das Konglomerat von 
Pacaypata der oberkretazischen Pucaformation entsprechen könnte 
(STEINMANN, 1929), darf die Möglichkeit nicht ausgeschlossen werden, 
dass die Vilcabamba-Intrusion mindestens teilweise mit der oberen 
Kreide zusammenfällt. 

Im S von Pampa Soray, das heisst im SE des engeren Arbeitsgebietes 
erwähnt ArnoLD HEIM (1948) einen Granitporphyrgang, welcher am 
Rio Apurimac die fossilbelegten Kreideschichten (GERTH, 1915) durch- 
schlägt. Entsprechende Ganggesteine konnten 1959 auch im Aufstieg 
gegen Pampa Soray aufgefunden werden. Vermutlich sind diese Gänge 
verknüpft mit den unmittelbar im N aufgeschlossenen Intrusivgesteinen 
am Nevado Soray, ebenfalls ein Indiz gegen die Annahme eines vor- 
kretazischen Alters der Intrusivmasse. 

Alle diese älteren und neueren Feldbeobachtungen sprechen für ein 
oberkretazisches oder tertiäres Alter der Vilcabamba-Intrusion. 

Die Vilcabamba-Intrusion stellt zweifellos einen komplexen, mehr- 
phasigen Vorgang dar, welcher sich über eine beträchtliche Zeitspanne 
hinzog. Der Gabbrodiorit sowie der Quarzdiorit und Tonalit sind me- 
chanisch stärker beansprucht worden als der Granit und Granodiorit. 
Diese stärkere Beanspruchung mag teilweise in der begrenzten Aus- 
dehnung der betreffenden Intrusivgesteine liegen; anderseits aber ist 
sie durch eine intensivere tektonische Überprägung bedingt. Die umfas- 
sende Granodiorit- und Granitintrusion erfolgte in einer spätere Phase, 
worauf auch der scharfe Kontakt zwischen Tonalit und Granit am 
Choquetacarpo-Pass schliessen lässt (S. 369). Die basischen Gänge 
schliesslich durchsetzen ihrerseits die sauren Intrusivgesteine. So können 
zusammenfassend folgende Phasen unterschieden werden: 


Intrusion von Gabbrodiorit. 

Intrusion von Quarzdiorit und Tonalit. 

. Phase mechanischer Beanspruchung. 

. Intrusion der Granodiorit- und Granitmasse. 

. Intrusion von basischen Gängen aus feinkörnigem Augitdolerit. 


oO Fm © ND = 
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Diese Abfolge zeigt, dass im Verlaufe der Intrusionsvorgänge die 
sauren Tiefengesteine innerhalb der Vilcabamba-Region allmählich an 
Bedeutung gewinnen und schliesslich eine dominierende Rolle spielen, 
wobei die dunklen Gemengteile immer mehr zuriicktreten. 


Die Arbeit wurde durch einen Beitrag der Forschungskommission der Schweiz. 
Naturforschenden Gesellschaft fiir den Nationalfonds ermöglicht. Die Herren 
Prof. Dr. A. Gansser und Prof. Dr. C. Burri brachten den Untersuchungen stets 
grosses Interesse entgegen. Den Herren dipl. Ing. R. Steiger und Dr. S. Hafner 
sind verschiedene Anregungen zu verdanken. 
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A Note on the Optical Properties of Strychnine 


By A. Rittmann!) and E. E. El-Hinnawi?) 


With 1 figure in the text 


Crystal-optical properties of strychnine C,,H,,N,O, have been reported 
by MavyRHOFER (1928), KorLER (1936) and WINCHELL (1954). These 
data include only the indices of refraction, for which, each author has 
given certain values. Data on the optical sign and the optical axial angle 
were not recorded, except for a merely qualitative expression given by 
WINCHELL (1954). 

In what follows, the writers give the complete optical data they 
have measured on strychnine crystals grown on a glass carrier and also 
a discussion of the data given by previous authors. 

Crystals of strychnine are colourless, elongated six sided, rarely 
about equant, with profile angles of 125°, 125° and 110° (Fig. 1). Using 
the immersion method, the indices of refraction Nz and Nx have been 
found to be 1.720 and 1.621 respectively. By calculation Ny has been 
found to be 1.672 and Nz—Nx = 0.099. 

Between crossed nicols, the crystals are anisotropic with parallel 
extinction and positive elongation. 

The conoscopic image is monosymmetric. The quotient of the extreme 
retardations Q = 0.736 while the quotient of the intermediate retarda- 
tion and the maximum Q’ = 1.2, from which the optic axial angle 2V 
has been found be —87°. The Crystals are orthorhombic, lying on a 
prismatic face. 

From a comparison of the above data with those recorded in the 
literature (Table 1), the following facts emerge. 
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Fig. 1. Photomicrograph of strychnine crystals lying on a glass carrier. Crossed 
Nicols, 42.5. 


Table 1. 
MAYRHOFER KOFLER WINCHELL Present 
(1928) 3) (1936) 4) (1954) 5) data 
Nz 1.730 ~1.740 1.74 1.720 
Ny 1.631 1.653 1.68 1.672 
Nx 1.620 1.612 1,61 1.621 
Nz—Nx 0.110 ~0.128 0.13 0.099 
sign +? +? +? — ve 
2V very high very high very high SM 
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3) The data of MAYRHOFER do not include the optic axial angle, furthermore 
the optic sign is doubtful. From the indices of refraction as measured by him, 
it appears that the optic sign is positive, while a calculation of the optic axial 
angle based on these indices would give an angle of about +37° which is surely 
not very highy! 

4) The data of KorLER lack an accurate determination of Nz. In addition 
the optic sign is doubtful and the optic axial angle undeterminable. 

5) The data recorded as WINCHELL also remain without a determination of 
the optic sign and angle, although a calculation of 2V based on the given indices 
of refraction points to a high negative optic angle. However the indices Nz and 


Ny are overestimated while Nx is lower than the value recorded in the present 
investigation. 


Optical and Crystallographical Properties of 
1-(p-anisoyl)-4-methoxynaphthalene 


By A. Rittmann and E. E. El-Hinnawi!) 
(Istituto di vulcanologia dell’Università di Catania) 


With 2 figures in the text 


Abstract 


Crystals of 1-(p-anisoyl)-4-methoxynaphthalene are monoclinic holohedral. 
B = 94° 56’ a/b = 1.398 


The Crystals are colourless, biaxial with average n = 1.650. Parallel extinc- 
tion with negative elongation. 2 V= +86° 30’; 4 = 0.045. These erystal-optical 
data are an indispensible means of identifying the compound. 


Introduction 


1-(p-Anisoyl-4-)methoxynaphthalene C,gH,0z was prepared by 
ELKASHEF and Sarp-AHMED?) by the reaction between anisoyl chloride 
and «-methoxynaphthalene in the presence of anhydrous aluminium 
chloride in carbon disulphide medium. 

For its identification only two tests are available, namely the melting 
point determination and the red colour it yields with concentrated 
sulphuric acid. However, these two tests can not be considered to be 
specific for the identification of the compound, as many other compounds 
will yield the same results. On the other hand, the crystal-optical pro- 
perties give rise to several characteristics by means of which the com- 
pound can be identified at once with certainty. 

In the present investigation the authors give the directly observed 
optical properties of this crystalline compound and its standard values. 


1) Present Adress: National Research Centre, Dokki, Cairo, Egypt. 
2) M. Sc. Thesis, Cairo University, 1959. 
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Behaviour of the crystals on the heating stage 


Before starting in the preparation of crystals for goniometric and optical 
measurements, it was necessary to establish that the compound does 
not exist in more than one crystallographical modification at different 
temperatures, for if this were so, each one would have to be crystallized 
out separately within the temperature range of its stability. A few crystals 
of the substance under investigation were heated on the heating stage 
and no change of phase was observed till the crystals melt at 108° C. 


Crystallographical Properties 


Measurements on the theodolite goniometer were carried out on five 
crystals grown from a hot ethyl alcohol solution. Their average length 
was four milimeters, their width 1.5 millimeters and their thickness 
about two millimeters. 

The following table gives the observed forms, their corresponding 
average p and p values and the character of their signals. 


Table 1. 
Miller face Type 
symbols p p of signal 
(001) 90° 00° 4° 56’ (+ 1’) Very sharp 
(100) 90° 00’ 90° 00’ Very sharp 
(110) 35° 41’ (+37) 90° 00’ Sharp 


The calculated crystallographical constants (using the above g and 
p values) are found to be: 
B = 94° 56’ 
a/b = 1.398 


Y 


Fig. 1. An idealized crystal of 1-(p-Anisoyl)-4-methoxynaphthalene. Z, X and Y 
are optical directions. 
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c/b cannot be calculated because of the absence of domal or pyra- 
midal faces. 

From the previous crystallographical data, it appears that crystals 
of 1-(p-anisoyl)-4-methoxynaphthalene belong to the holosymmetrical 
class of the monoclinic system. 

An idealized crystal drawn from the stereographic projection using 
RITTMANN’s?) nomogram for crystal drawing is shown in Fig. 1. 


Optical Properties 
The following optical properties were determined on flat-lying micro- 


erystals grown on a glass carrier. Fig. 2 is a photomicrograph of these 
crystals. 


Fig. 2. Photomicrograph of crystals of 1-(p-Anisoyl)-4-methoxynaphthalene. 
Crossed Nicols, 94x . 


Observations in polarized light 


The crystals are colourless. Two types of faces are distinct: the first 
(100) is rectangular, while the second (001) is six-sided. Profile angles 
measured on (001), i.e. the angles between the edges [(010)/110)], 
[(110)/(1T0)], and [(110)/(010)] are 126°; 108° and 126° respectively. 

The indices of refraction could not be determined with sufficient 
accuracy, as the crystals are soluble in the immersion media. However, 


3) Schweiz. Min. Petrogr. Mitt., IX, p. 190, 1929. 
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the average index of refraction n was found to be slightly lower than 
that of «-monobromonaphthalene (1.658) and may be estimated to be 
about 1.650. 

Observations between crossed nicols 


The crystals are anisotropic. Both (100) and (001) show straight 
extinction and negative elongation, indicating that the crystals are pris- 
matic parallel to the b-axis. 

The relative birefringences 4) measured on both (100) and (001) 
have been found to be 0.031 and 0.038 respectively. 


Observations in the conoscope 


On (100) the interference figure is monosymmetric $,3 (according to 
the classification of the interference figures by the senior writer) with 
a positive character. The quotient of the extreme retardations (Q value) 
= 0.53 while 1/Q’, which is the quotient of the intermediate retardation 
and the maximum one = 0.59 (using a numerical aperture of 0.85). 

Having an average index of refraction of 1.650, the optic axial angle 
2V has been found to be +87°, while the maximum birefringence 4 
was found to be 0.045. 

On (001), the interference figure is monosymmetric, $,3, with a positive 
character. 


Q value = 0.63, while 1/Q’ = 0.76, 2V = +86° and 4 = 0.044. 


From the above conoscopical observations, it is evident that the 
average optic axial angle is + 86° 30’ while the average maximum bire- 
fringence 4 = 0.045. The optical orientation is shown in Fig. 1. 
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Die Lössböden 


Von Paul Schaufelberger (Chinchinà, Kolumbien) 


1. Problemstellung 


Die konventionelle Bodenkunde kennt manche Böden, über die eine 
umfangreiche Literatur existiert, aber eine genaue Definition fehlt. Zu 
diesen gehört auch der Tschernosem der gemässigten Zone. Ist es ein 
Waldboden, wie manche behaupten, oder ein waldfeindlicher, wie andere 
feststellen? Ist seine Bildung an ein bestimmtes Klima gebunden, wie 
in der Literatur oft gesagt wird? Ist es ein Klimaboden, wie manche 
annehmen? Ganz sicher ist nicht einmal, ob der Tschernosem sich nur 
auf Löss bildet. Ebenso umstritten ist die Frage, ob alle Tschernoseme 
Kalkkonkretionen aufweisen. 

Wir wollen nun annehmen, dass unter Tschernosemen Lössböden ver- 
standen seien und versuchen, ob sich aus Analysen und Beschreibungen 
diese Lössböden irgendwie klassieren lassen und ob da Geologie und 
Petrographie, als Mutterwissenschaften der Bodenlehre, Klarheit brin- 
gen können. 

Es ist mir ein aufrichtiges Bedürfnis, auch an dieser Stelle meinem 
langjährigen Freund und Kollegen, Herrn Chefgeologe Dr. E. Scherf 
in Budapest, meinen besten Dank auszusprechen, dass er mir aus hier 
nicht zugänglicher Literatur solche Analysen heraussuchte und mir zur 
Verfügung stellte. 


2. Löss 


In der Geologie wird der Löss folgendermassen definiert: ,,Erbsen- 
gelbes, mehlfeines, ungeschichtetes Sediment mit vorherrschenden Korn- 
grössen zwischen 0,01—0,05 mm, bestehend aus winzigen Quarz-, Feld- 
spat- und Kalksplitterchen, denen sich Glimmer, T onsubstanz und ande- 
res zugesellen. Löss bildet häufig senkrechte Wände. Häufig findet man 
im Löss kleine Landschneckengehäuse sowie Reste pleistozäner Säuge- 
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tiere (Mammut, Nashorn, Wildpferd u. a.). In Oberflächennähe ist der 
Loss durch Sickerwässer seines Kalkgehaltes beraubt; die Silikate sind 
in Tonsubstanz übergeführt worden. Durch kolloidal verteiltes Braun- 
eisen ist das Gestein braun gefàrbt. In geringer Tiefe hat sich der Kalk 
in unregelmässigen Knollen wieder ausgeschieden.“ Über seine chemische 
Zusammensetzung geben einige der Literatur entnommene Analysen 
Auskunft (Tab. 1). 


Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung des Lösses 


USA Harz Polen Schweiz Neu-Mexiko Neu- Neu- 
seeland seeland 
% % % % % % % 
SiOz 64,61 68,18 77,54 69,43 26,67 59,30 53,68 
TiOa 0,40 0,79 OS: 0,81 — — — 
AbO3 10,64 7,80 1222 11,25 0,91 18,00 18,44 
Fe303 2,66 1,78 5,02 8,37 0,64 4,24 6,54 
FeO 0,51 0,41 = 0 6er i 
Mn 0,05 0,10 0,04 0,13 Sp. da == 
MgO 3,69 1,41 1,19 0,21 0,51 0,98 1,52 
CaO 5,41 5,92 9,10 1:25 36,40 2,16 0,95 
Nas0 1,35 1,15 0,87 0,80 Sp. 1,59 1462 
K20 2,06 2,05 1,74 1,53 Sp. 2,64 2,58 


Das Muttergestein des Tschernosem ist sehr verschieden zusammen- 
gesetzt, und der gute Ruf der Lössböden dürfte weniger auf die chemi- 
schen, als auf die physikalischen Eigenschaften des Ursprungsgesteins 
zurückzuführen sein. 


3. Waldböden 


Morphologisch erkennt man die Waldböden in der Regel am vollstän- 
digen Bodenprofil: 1. Oberboden oder A-Horizont, 2. Unterboden oder 
B-Horizont und 3. Muttergestein oder C-Horizont. Dynamisch sind sie 
dadurch charakterisiert, dass das Wasser nach der Tiefe versickert. Das 
Regenwasser bewegt sich mehr oder weniger senkrecht durch Ober- 
und Unterboden und in Spalten und Rissen durch das Muttergestein 
bis zu einer undurchlässigen Schicht, auf der es sich seitlich bewegt 
und als Quelle austritt. Die beiden Bodenhorizonte werden mehr oder 
weniger ausgelaugt; sie sind eluvial. Die Oberböden sind nie vernässt, 


und die Böden bilden zusammen die endoperkolative Bodenklasse (SCHAU- 
FELBERGER, 1956). 
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Die endoperkolativen Waldböden sind gekennzeichnet durch einen 
bestimmten Humusgehalt, einen bestimmten Gehalt an austauschbaren 
Basen und einen bestimmten Auswaschungsfaktor. Die wichtigsten sind 
die basenreichen Lithosols und die basenarmen Klimasols (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Klassifikation der Waldbodentypen 


Klimasols 
endoperkolativ endoperkolativ | endoperkolativ endoperkolativ endoperkolativ 
humusarm humusarm humusreich humusreich humusreich 
basenarm basenarm basenarm basenarm basenarm 
+si-c-alk +si+c—alk +si+c+alk +si—c+alk +si—c—alk 
Kaktussol Bambussol Humussol Waldsol Urwaldsol 
endoperkolativ | endoperkolativ 
humusarm humusreich 
endoperkolativ | endoperkolativ 
basenreich basenreich 
+si—e+alk +si-c+alk 
Calisol Quindisol 
Lithosols 


Wenn sich nun auf Löss Waldböden bilden, so müssen sich diese 
auf die Bodentypen der Tabelle 2 verteilen. Mit Ausnahme des humiden 
Klimas erkennt man den Bodentyp am Humusgehalt und am Auswa- 
schungsfaktor. Im folgenden sollen nun die Bodenanalysen von Löss- 
böden nach der Befeuchtung geordnet und gedeutet werden. 


3a. Lösswaldböden des ariden Klimas 


In der Literatur fanden sich zwei Lössböden mit Regenfaktoren unter 
40, also aus dem ariden Bereich (Tabelle 3). 


Tabelle 3. Lössböden des ariden Klimas 


si al fm c alk 
a) Boden 285 36 30 18 16 USA 
Loss 102 12 13,5 68,5 5 
Q 2,79 3,00 2523 0,26 3,20 
b) Boden 179 20 40,5 25 16,5 Russland 
Löss 150 17 33 36 14 


Q ETD 1,18 1,25 0,65 1,15 
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Beide Böden zeigen die Auslaugung von Calcium und nach dem Gesetz 
von Jenny (SCHAUFELBERGER, 1959a, 1959b) ist zu erwarten, dass sie 
auch basenreich sind. Die Literatur kennt und beschreibt sie als Siero- 
sem, grauer Wiistenboden, Kastanienboden, Braunerde, Pedocal usw. 

Dass sich im ariden Klima auf Löss auch Klimasols finden, erfahren 
wir von H. WILHELMY: 

„Dennoch zeigt die Untersuchung der Böden unter einem vor 250 Jahren von 
Zar Peter I. bei Taganrog angepflanzten Eichenwald, dass selbst in der sùdlichen 
Trockensteppe künstlich geschaffene Waldbéden podsolisieren. Die Entkalkung des 
Lösses scheint, sobald Baumbestände den Bodenwasserhaushalt ändern und beim 
Abbau der Waldstreu grosse Säuremengen produziert werden, schnell fortzuschrei- 
ten. Es entsteht ein basenarmer, lehmiger Oberboden, auf dem es nunmehr zur 
Rohhumusbildung, zur Beseitigung des lockeren Schwammgefüges und zu einer 
stärkeren mechanischen Durchschlämmung kommt. Die oberen 3m des Wald- 
bodenprofils unter der Mariupoler Versuchspflanzung beschreibt G. MacHow wie 
folgt: 


0 —1,10m Lehmiger Tschernosem mit 80 em mächtigem Humushorizont, dar- 
unter Löss (0,80—1,10 m) mit Gängen von Bodentieren. 

1,10— 2,80 m Brauner, lehmiger Lössboden mit Karbonathorizont in 1,10—1,50 m 
Tiefe.“ 


Ob es sich um einen Waldboden oder einen Steppenboden handelt, 
muss das Bodenprofil entscheiden. Die konventionelle Bodenkunde be- 
zeichnet den A-Horizont als eluvial und den B-Horizont als illuvial. 
E. P. WHiTESIDE bezeichnet mit E Eluvial- und mit I Illuvialhorizonte, 
h bedeutet Humus und k Kalk im betreffenden Horizont. In der Dy- 
namik wird mit Aen ein endoperkolativer Oberboden, mit B der Unter- 
boden und mit C das Muttergestein bezeichnet. Das Bodenprofil ist 
bis zur obersten Grundwasser- bzw. bis zur obersten Zementationszone 
aufgenommen. Der oben beschriebene russische Eichenwaldboden ist 
ausgewaschen, weil er dem Kaktussol, mit dem Auswaschungsfaktor 
+si—c—alk, entspricht. Dieses Perkolat kennt aber die konventionelle 
Bodenkunde nur vom Podsol des perhumiden Klimas, der aber humus- 
reich ist. Was sagt nun das Bodenprofil aus? 


Horizont Bodenkunde WHITESIDE Dynamik 
Humushorizont Ai Eh Aen 
Loss Ag E C 
Kalkhorizont B Ik _ 
Deutung Steppenboden Waldboden | Waldboden 


Hier haben wir ausnahmsweise einen Waldboden mit A-C-Profil; in 
einem feuchteren Klima würde er vielleicht zeitweise vernässen. Der 
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Kalkhorizont ist ein Kalkortstein; er entspricht der Zementationszone und 
auf ihm liegt die untere Bodengrenze. Hatte sich ein Eisen- oder Humus- 
ortstein gebildet, so wiirde es sich, nach der konventionellen Boden- 
kunde, um einen ,,Podsol‘‘ handeln. Der Eisenanreicherungshorizont des 
echten Podsols des perhumiden Klimas ist keine Zementationszone, 
sondern ein Eluvialhorizont, der wasserdurchlàssig ist und bleibt. 

Auf Löss existieren im ariden Bereich der basenreiche Lithosol und der 
basenarme Klimasol. 


3b. Lösswaldböden im semiariden Klima 


Bei Regenfaktoren zwischen 40 und 60 ist die Befeuchtung fiir die 
Landwirtschaft günstiger, und hier finden wir Getreideäcker. Dadurch 
sind auch die Bodenanalysen etwas zahlreicher (Tabelle 4). 

Die Böden a bis e sind dieselben Calisols, die wir schon im ariden 
Klima kennengelernt haben; diejenigen f und g zeigen die Abwanderung 
der Alkalien. Diese Bambussols unterscheiden sich durch den Chemismus 
vom Calisol und Kaktussol, aber die konventionelle Bodenkunde ignoriert sie. 


Tabelle 4. Lösswaldböden des semiariden Klimas 


si al fm e alk 
_à) Boden 473 44 DIE MES 17 USA 
Loss 364 29,5 29 35,5 13 
Q 1,30 1,49 1225 0,32 To 
b) Boden 439 50 19,5 8,5 22 USA 
Löss 310 26,5 2358 32 18 
Q 1245 1,83 0,83 0,26 Ug 
c) Boden 525 46 22 10 22 USA 
Löss 346 42 277 16 15 
Q 1,59 1,09 0,81 0,62 TEN 
d) Boden 850 44 19,5 12,5 29 Deutschland 
Löss 383 De Dil 41 13 
Q IE 12716 1,96 0,31 1264 
e) Boden 494 36,5 35,5 29 1 Deutschland 
Loss 178 13,5 15 a 0,5 
Q 2,76 2,70 220 0,41 2,00 
NS OQ beds, 70 20,5 3,5 6 Deutschland 
Löss 222 56 12 1 31 
Q 1,83 129 17 3,50 0,19 
g) Boden 250 40 33 15,5 11,5 Russland 
Loss 252 42,5 33 12,5 12 
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3c. Lösswaldböden des semihumiden Klimas 


Diese Befeuchtung mit den Regenfaktoren zwischen 60 und 100 ist 
für die Landwirtschaft im allgemeinen am günstigsten, und der frucht- 
bare Lösswaldboden wird dann besonders geschätzt. Hier ist der Wald 
meist gerodet, und der Boden wird als Ackerland benützt. Den Klimasol 
überlässt man den Wäldern oder benützt ihn als Weide. Hier hat die 
konventionelle Bodenkunde herausgefunden, dass sich auf Löss zwei 
verschiedene Bodentypen entwickelt haben; man spricht von ,,Tscher- 
nosem‘ und ,,degradiertem Tschernosem“. Dieser letztere entspricht 
dem basenarmen Klimasol. Beide Waldböden unterscheiden sich auch 
durch den Chemismus (Tabelle 5). 


Tabelle 5. Waldböden des semihumiden Klimas 


si al fm ec alk 

a) Boden 556 47 25 10 18 Russland 
Löss 440 42 30 13 15 
Q 1,22 1,12 0,83 0,77 1,20 

b) Boden 672 44,5 24 11,5 20 Russland 
Löss 375 30 28 30 12 
Q 1,8 1,48 0,86 0,39 1,66 

c) Boden 231 48,5 29,5 IM Tia Russland 
Léss 178 31,5 21 39,5 8 
Q 1,30 1,54 1,40 0,28 1,37 

d) Boden 499 42,5 28 11 17,5 Russland 
Lôss 286 29 20 40,5 10,5 
Q 1,74 1,50 1,40 0,27 1,66 

e) Boden 221 22 45 25 8 Russland 
Lôss 12 3 13 83 5 
Q 18,4 7,33 3,46 0,30 5,33 

f) Boden 335 45 31 9 15 Russland 
Lôss 236 31,5 30 29 9,5 
Q 1,31 1,43 1,03 0,31 1,58 

g) Boden 505 43 28 11 17 Russland 
Loss 264 29 21 40 10 
Q 1,91 1,48 1,33 0,27 1,70 

h) Boden 520 41,5 26,5 10 22 USA 
Léss 325 34 27,5 24,5 14 
Q 1,60 1,22 1,96 0,41 1,57 

i) Boden 361 Ar, 36,688 5,508 0 SU Unna 
Löss 372 48 37 4 9 
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j) Boden 685 45,5 24 11 19,5 Russland 
Löss 475 38 35 11 16 
Q 1,44 1,20 0,69 1,00 1522 

k) Boden 250 40 32,5 15,5 12 Russland 
Löss 254 42,5 33 12,5 12 
Q 0,98 0,94 0,98 1,24 1,00 

1) Boden 675 51,5 20,5 7,5 20,5 USA 
Löss 571 50 27,5 6 15,5 
Q 1,18 1,03 0,75 1:25 1,24 

m) Boden 552 50 17,5 10 29,5 USA 
Löss 404 40,5 33 9,5 17 
Q 1,36 1923 0,55 1,05 1999 

n) Boden 456 46 23 11 20 USA 
Löss 386 41 29 11 19 
Q 1,19 1212 0,79 1,00 1,01 

o) Boden 626 45,5 24,5 9 21 USA 
Lôss 501 45 27,5 7,5 20 
Q 152? 1,01 0,89 1,20 1,05 


Die Böden a bis h zeigen den Auswaschungsfaktor +si—c+alk, der 
dem Quindiosol entspricht. Dieser ist in der konventionellen Boden- 
kunde als Tschernosem, Braunerde, grauer Waldboden, podsolierte 
Braunerde, Rendiza, Humuskarbonatboden, terra rossa, terra roxa usw. 
bekannt. 

Die Böden i bis o besitzen das Perkolat +si+c+alk des Humussols, 
dem Klimasol des semihumiden Klimas, den die konventionelle Boden- 
kunde ebenfalls ignoriert. Aus Deutschland ist er als rostfarbener Wald- 
boden beschrieben, aus der USA als Tschernosem, Roterde und Wald- 


steppenboden. 


3d. Systematik der Waldböden auf Löss 


Alle diese Böden sind normal drainiert und gehören zu der Klasse 
der endoperkolativen Böden (SCHAUFELBERGER, 1955a, 1958a); sie un- 
terscheiden sich durch den Humusgehalt, den Gehalt an austauschbaren 
Basen und den Auswaschungsfaktor, wie Tabelle 2 zeigt. Nach der Sy- 
stematik haben sich im Löss folgende Böden gebildet: 


Befeuchtung arid semiarid semihumid 
Regenfaktor unter 40 40—60 60—100 
Lithosol 2 Calisols, Tab. 3 5 Calisols, 4a—4e 8 Quindiosols, 5a—5h 


Klimasol 1 Kaktussol 2 Bambussols, 4f, 4g 7 Humussols, 5i—5o 
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Die als Tschernoseme auf Löss bezeichneten Böden sind Lithosols 
oder Pedocals der USA oder Klimasols. ‚„Tschernosem‘‘ ist kein einheit- 
licher Bodentyp, sondern jeder muss erst systematisch klassiert werden. Diese 
Tatsache zeigt eindeutig, warum die konventionelle Bodenkunde diesen 
Boden nicht klar und eindeutig definieren konnte und kann. 


3e. Genetik der Waldlössböden 


Nach dem Pallmannschen Gesetz (SCHAUFELBERGER, 1959a, 1959b) 
geht bei den endoperkolativen Böden die Bodenbildung vom Rohboden 
über den unreifen zum reifen, degradierenden und degradierten Boden. 

Der Rohboden entspricht dem Muttergestein Löss, über dessen che- 
mische Zusammensetzung Tabelle 1 orientiert. Diese Lockermasse wird 
zum Pflanzenstandort, sobald Samen auf ihn fallen und die Befeuchtung 
ihn zum Keimen bringt. Nach und nach bildet sich Humus; die Mikro- 
organismen beeinflussen die edaphischen Prozesse, und es kommt zur 
Horizontbildung. Bei Abwesenheit der Organismen ist die Oberflächen- 
verwitterung allitisch, und die Lebewesen stellen sie dann auf sialitisch 
um; bei jener wandert die Kieselsäure ab, bei dieser wird sie angereichert. 
Es sind also Pflanzenstandorte zu erwarten, wo die Analysen eine alli- 
tische Verwitterung anzeigen. Wir bezeichnen sie als unreife Böden und 
finden sie im semihumiden Klima auf Löss und vulkanischen Aschen 
(Tabelle 6). 

Die reifen Böden entsprechen dem basenreichen Quindiosol mit dem 
Auswaschungsfaktor +si—c+alk und die degradierten dem basenarmen 


Tabelle 6. Unreife Böden auf Löss und Andesitasche 


si al fm c alk 

a) Unreifer Boden 240 38 21 21,5 19,5 Russland 
Löss 287 5l 28 4 16 
Q 0,83 0,71 0,75 5,37 19 

b) Unreifer Boden 237 39 27 15 19 Long Eiland 
Andesitasche 304 40 21 14 25 
Q 0,78 0,97 1,28 1,07 0,79 

ce) Laterit 170 56 43 0 1 Java 
Andesit 270 26 35 24 11 
Q 0,63 1,93 1,14 0 0,09 

d) Unreifer Boden 170 34 29 16 21 Kolumbien 
Andesitasche DACA 36,5 34 10 19,5 


Q 0,78 0,93 0,85 1,60 1,07 
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Humussol mit dem Perkolat +si+c+alk. Bei der Degradierung andert 
sich der Gehalt an austauschbaren Basen und, mit Ausnahme des hu- 
miden Klimas, der Auswaschungsfaktor. Aus dem ariden Klima Kolum- 
biens kennt man auf Diabas basenreiche Béden mit dem Auswaschungs- 
faktor +si—c—alk; dieser Boden hat den Basengehalt des Lithosols 
mit dem Perkolat des Klimasols. Er bildet einen Ubergang von einem 
Bodentyp zum andern. Ob dies die Regel ist, können erst weitere Unter- 
suchungen zeigen. 

Bei den endoperkolativen Böden ändert sich mit der Zeit auch die 
Farbe des Unterbodens von grau iiber gelblich, gelb und braun zu rot. 
Man kennt graue (Sierosem, grauen Wiistenboden) und braune (Kasta- 
nienboden) Calisols. Man weiss auch, dass der Tschernosem sich in 
Braunerde verwandelt. Bekannt ist auch die Tatsache, dass man in 
Westeuropa auf Löss nicht den Tschernosem findet, sondern basenarme 
sols lessivés. Auch die Genetik zeigt, dass im selben Klima auf Löss 
verschieden entwickelte Böden zu erwarten sind, die zu Sukzessionsserien 
vereint werden. Es handelt sich um verschiedene Bodentypen, aber die 
konventionelle Bodenkunde hat dafür nur die Namen Tschernosem oder 
Pedocals. 


4. Waldfeindliche Böden 


4a. Systematik der waldfeindlichen Böden 


Aus Russland kennt man Tundra- und Steppenböden. In Ungarn 
heissen sie Szikböden und in Deutschland Gley- und Paragleyböden. 
Die Holländer unterscheiden Eluvial- und Illuvialböden. Aus Nord- 
amerika kennt man sie als Prärien- und aus Südamerika als Pampaböden. 
In den Tropen der Alten Welt heissen sie Schwarzerden. Das sind alles 
Sammelnamen für baumfeindliche Böden der Ebenen; oft werden noch 
die Moore dazugezählt. Sehen wir von diesen ab, so weiss man, dass 
die baumfeindlichen Böden manchmal zeitweise vernässen, andere nicht. 
Ebenso steht fest, dass es unter ihnen eluviale und illuviale Böden hat. 
Nach diesen zwei Merkmalspaaren lassen sich die waldfeindlichen Böden 
leicht auf vier Bodenklassen verteilen (Tabelle 7). 

Im Profil dieser Böden findet man meist in geringer Tiefe eine Ton- 
schicht oder eine Ortsteinbildung. Die konventionelle Bodenkunde be- 
zeichnet diesen als ,,illuvialen B-Horizont‘‘. Nach dem Gesetz von van 
Hise-Glinka (SCHAUFELBERGER, 1959a, 1959b) ist es die Zementations- 
zone unter dem obersten Grundwasser. Nun verdanken wir WHITESIDE 
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genaue Definitionen und Bezeichnungen der Horizonte; es können des- 
halb die Ortsteine genau erkannt werden. In der Morphologie wird 
nun entschieden, wo die untere Bodengrenze im Profil verlàuft (Tabelle 8). 


Tabelle 7. Die Bodenklassen der waldfeindlichen Boden 


Oberboden nie vernässt 


Eluviale Boden (S<T) Illuviale Böden (S>T) 
STREMME Steppenboden Salzboden 
WHITESIDE Eh Ih 
SZABOLCS u. JASSO Szik Salzboden 
Dynamik amphiperkolativ (Aam) exoperkolativ (Aex) 


Oberboden zeitweise vernässt 


Eluviale Böden (S<T) Illuviale Böden (S>T) 
STREMME Mineralnassboden Anmoorboden 
WHITESIDE Ehwo Ihwo 
Dynamik peri-endoperkolativ (Apen) peri-exoperkolativ (Apex) 


Tabelle 8. Morphologie der waldfeindlichen Boden 


Bodenprofil Bodenkunde WHITESIDE Dynamik 
Wiesenboden mit Kalkortstein 

Oberboden Ay Ehwo Apen 
Unterboden Asa E B 
Kalkortstein B Ik = 
Steppenboden mit Kalkortstein 

Oberboden A Eh Aam 
Kalkortstein B Ik — 
Wiesenboden mit Lateritortstein 

Oberboden Ay Ehwo Apen 
Unterboden Ao E B 
Laterit B R — 
Steppenboden mit Lateritortstein 

Oberboden A Eh Aam 
Laterit B R — 
Salzboden mit Lateritortstein 

Oberboden Bı Ih Aex 
Unterboden Ba 1 B 
Laterit A R == 
Szik über salzigem Ton 

Oberboden A Eh Aam 
Ton B Its LS 
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Die Bodenprofile von WHITESIDE und der Dynamik zeigen, dass die 
Definitionen der konventionellen Bodenkunde: A-Horizont = eluvial und 
B-Horizont = illuvial revisionsbedürftig sind. 

Die zum Solum gehörenden Horizonte müssen dieselbe Wasserbewe- 
gung haben; sie sind entweder eluvial oder illuvial. Findet man im Boden- 
profil eluviale und illuviale Horizonte, so muss zwischen beiden eine 
wasserundurchlässige Scheidewand verlaufen, die untere Bodengrenze. 
Bis zu dieser nimmt die Dynamik das Bodenprofil auf, während nach 
dem Vorschlag von WHITESIDE die Tonschicht oder die Ortsteinbildung 
leicht zu erkennen ist, und auf ihr verläuft die untere Bodengrenze. 


4a1. Klassifikation von SZABOLCS und JASSO 


SzABOLCS und JAsso machen zur Klassifikation der Szikböden folgenden Vor- 
schlag: ,,Die Abgrenzung der Subtypen und Varietäten erfolgte nicht nach starren 
Kategorien, sondern auf Grund jener wichtigen Eigenschaften, die unter den Be- 
dingungen der Ungarischen Grossen Tiefebene in Erscheinung treten. Während 
zum Beispiel die einzelnen Subtypen der Solontschak und Solontschak-Solonetz- 
böden nach Menge und Art der löslichen Salze abgetrennt wurden, erfolgte die 
Einstufung der Subtypen bei den Solonetzböden nach der Tiefe des A-Horizontes. 
Auf Grund ähnlicher Prinzipien wurde sinngemäss die Mächtigkeit der Humus- 
schicht, der Kalziumkarbonat-Horizont usw. berücksichtigt. Bei der Abgrenzung 
bedeutete auch der Anteil an Natrium-Ionen in den austauschbaren Kationen einen 
wichtigen Gesichtspunkt. Falls innerhalb sämtlicher austauschbarer Kationen die 
_Natrium-Ionen 20—25%, überschreiten, wird der Boden als Solonetz, bei weniger 
als 20% aber mehr als 5% als solonetzig bezeichnet.‘ 


Das modifizierte System Pallmann (SCHAUFELBERGER, 1955b) sagt 


über die Bodenvarietäten : 

„Bei den Salzböden spielt die einseitige Absättigung der Umtauschkomplexe 
Bosch K-, Na-, Ca- oder Mg-Ionen eine wichtige Rolle bei der Klassifizierung, eben- 
so die Zusammensetzung der freien Salze in der Bodenlösung“. Die von SZABOLCS 
und Jasso vorgeschlagene Klassification der Szikböden läßt in das modifizierte 
System Pallmann einbauen. 


Tabelle 9. Systematische Klassifikation von Wald- und Szikböden 


Kategorie Waldbòden Szikböden 
Bodenklasse Perkolationsrichtung Perkolationsrichtung 
Bodenordnung Humusgehalt Humusgehalt 
Bodenverband Basengehalt Basengehalt 
Bodentyp Auswaschungsfaktor — 

Bodenuntertyp Farbe — 

Bodenart Körnung — 

Bodengruppe Zusammensetzung 


der austauschbaren Basen 
Tiefe des Solums 


Bodenuntergruppe 
Anionenzusammensetzung 


Bodenvarietat 
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Tabelle 10. Bodengruppen der waldfeindlichen Boden 


Klasse der peri-endoperkolativen Mineralnassböden 


Na- u. Mg-arm 
Humusarm, basenarm Aganfonoffsoel 
Humusarm, basenreich Ballsoel 
Humusreich, basenarm Cameronsoel 
Humusreich, basenreich Daltonsoel 


Sehr humusreich, basenarm Eatonsoel 
Sehr humusreich, basenreich Fabersoel 


Klasse der peri-experkolativen Anmoorböden 


Humusarm, basenarm Ganssensoel 
Humusarm, basenreich Hardysoel 
Humusarm, basentiberreich Jackssoel 
Humusreich, basenarm Kappensoel 
Humusreich, basenreich Laatschsoel 
Humusreich, basenüberreich Marbutsoel 

Sehr humusreich, basenarm Nagelschmittsoel 
Sehr humusreich, basenreich Odénsoel 

Sehr humusr., basenüberr. Pallmannsoel 


Klasse der amphiperkolativen Steppenböden 


Humusarm, basenarm Ramannsoel 
Humusarm, basenreich Salysburysoel 
Humusreich, basenarm Scharrersoel 
Humusreich, basenreich Shalsoel 
Klasse der exoperkolativen Salzsteppenböden 
Humusarm, basenarm Stebuttsoel 
Humusarm, basenreich Szabolessoel 
Humusarm, baseniiberreich Tomsonsoel 
Humusreich, basenarm Vagelersoel 
Humusreich, basenreich Wagenersoel 


Humusreich, basenùberreich Zacharowasoel 


Na-haltig 
Albaredasoel 
Bauersoel 
Candollesoel 
Deansoel 
Ecksteinsoel 
Falonsoel 


Gedroixsoel 
Harrassowitzsoel 
Jagersoel 
Kelleysoel 
Langsoel 
Meigensoel 
Neubauersoel 
Oggsoel 
Paracelsussoel 


Remysoel 
Sagersoel 
Scheelesoel 
Shantzsoel 


Stefanvovitssoel 
Sabosoel 
Taylersoel 

van Bemmelensoel 
Waksmansoel 
Zappesoel 


Na-reich 
Albertsoel 
Benettsoel 
Carpentersoel 
Demolonsoel 
Ehrenbergsoel 
Fausersoel 


Gessnersoel 
Hellriegelsoel 
Jakobsoel 
Kelloggsoel 
Lawessoel 
Meyersoel 
Nigglisoel 
Olbertzsoel 
Passargesoel 


Riesersoel 
Saussuresoel 
Scheffersoel 
Sharpsoel 


Stewartsoel 
Szebényisoel 
Thaersoel 

v. d. Merwesoel 
Walleriussoel 
Zeunersoel 


Die Untersuchungen von SzaBoLcs und Jasso zeigen, dass bei den 
waldfeindlichen Böden die Bodenverbände nicht durch den Auswaschungs- 
faktor zu unterteilen sind, sondern durch die Zusammensetzung der aus- 
tauschbaren Basen. Statt der Bodentypen erhalten wir Bodengruppen. Wir 


können nun definieren: 


Die Bodengruppe ist durch eine bestimmte Perkolationsrichtung, durch 
einen bestimmten Humusgehalt, einen bestimmten Basengehalt und eine be- 
stimmte Zusammensetzung der austauschbaren und wasserlöslichen Kationen 
defeniert. Sie wird durch die von WHITESIDE vorgeschlagene Endung -soel 


charakterisiert. 


Mg-haltig 
Altensoel 
Blancksoel 
Clarcksoel 
Dokutschajeffsoel 
Endellsoel 
Fehérsoel 


Glaubersoel 
Hilgardsoel 
Jennysoel 
Klappsoel 
Leiningensoel 
Mitscherlichsoel 
Nikiforoffsoel 
Oldershausensoel 
Pendletonsoel 


Robinsonsoel 
Senftsoel 
Scherfsoel 
Shawsoel 


Stokessoel 
Székysoel 
Toblersoel 
van Hisesoel 
Walthersoel 
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Mg-reich 
Aranysoel 
Boussingaultsoel 
Combersoel 
Dosdoffsoel 
Englesoel 
Fischersoel 


Glinkasoel 
Hissingsoel 
Jensonsoel 
Kopeckeysoel 
Liebigsoel 
Mohrsoel 
Niklassoel 
Orthsoel 
Pereirasoel 


Rogersoel 
Sibiceffsoel 
Schlössingsoel 
Shermansoel 


Stoklassoel 
Szelényisoel 
Treitzsoel 
Vargasoel 
Whitesidesoel 


Na- u. Mg-haltig 
Atterbergsoel 
Buchanansoel 
Cornusoel 

Du Boissoel 
Erhardtsoel 
Fletschersoel 


Gracaninsoel 
Hoppsoel 
Joffesoel 
Krassanowsoel 
Liechtisoel 
Miickenhausensoel 
Noaksoel 
Overstreetsoel 
Pfaffsoel 


Romellsoel 
Siegelsoel 
Schollenbergsoel 
Shivesoel 


Storzsoel 
Szepésisoel 
Truogsoel 
Venemasoel 
Wiegnersoel 
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Na- u. Mg-reich 
Aubertsoel 
Burnottesoel 
Correnssoel 
Diiggelisoel 
Eskolasoel 
Franzsoel 


Greenesoel 
Howardsoel 
Jonsessoel 
Kühnsoel 
Löhnissoel 
Muirsoel 
Nollsoel 
Owensoel 
Prescottsoel 


Russellsoel 
Sigmondsoel 
Schwarzsoel 
Shuttsoel 


Stremmesoel 
Szücssoel 
Turnersoel 
Vilenskysoel 
Wissotzkisoel 


Nach dem Vorschlage von SzaBoLcs und JAsso definieren wir die 
einzelnen Bodengruppen: 


Bodengruppe 


TSAR eye 


. Natrium- und magnesiumarme Béden 
. Natriumhaltige Boden 
Natriumreiche Böden 
Magnesiumhaltige Boden 
Magnesiumreiche Böden 
Magnesium- und natriumhaltige Böden 
. Magnesium- und natriumreiche Böden 


%, Äquivalente der Kationensumme $ 


<5% Na und <5% Mg 


525% Na 
>25% Na 

5—25% Mg 
SASS ME 


5—25% Na und 5—25% Mg 
> 25% Na und > 25% Mg 
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Die waldfeindlichen Lössböden verteilen sich auf 4 Bodenklassen mit 
10 Ordnungen, 25 Verbänden und 175 definierten Bodengruppen, die, 
wie die Bodentypen, eigene Namen mit der Endung -soel erhalten 
(Tabelle 10). 

SzaBoLcs und Jasso unterteilen diese Bodengruppen nach der Tiefe 
des Bodens, die in vielen Fällen nur aus dem A-Horizont besteht. Unter- 
scheidet man nur drei Varietäten, so erhalten wir 525 definierte Lokal- 
böden, deren Muttergestein Löss sein kann und in sehr vielen Fällen auch 
ist; alle heissen dann nach der konventionellen Bodenkunde Tschernosem. 


4a 2. Bodenklassifikation von ARANY 


SzaBoLcs und Jasso klassieren die Szikböden nach den Kationen, 
während S. ARANY eine solche nach den Anionen vorschlägt. Er unter- 
scheidet folgende Bodenvarietàten: 1. Sulfate; 2. Chloride; 3. Sulfate 
und Chloride; 4. Sulfate und Bikarbonate; 5. Chloride und Bikarbonate; 
6. Sulfate, Chloride und Bikarbonate; 7. Sulfate und Karbonate; 8. Chlo- 
ride und Karbonate; 9. Sulfate, Chloride und Karbonate und 10. Kar- 
bonate. 

Mit dem von ARANY vorgeschlagenen Varietätsmerkmal lassen sich 
die durch den Vorschlag von SzABoLcs und Jasso definierten 525 Boden- 
untertypen in je 10 Varietàten unterteilen, und wir erhalten somit De- 
finitionen fiir 5250 Bodenindividuen. Jetzt wird man die Klagen der 
Bodenkundler verstehen, dass es so schwer sei, die Boden der Ebenen 
zu klassieren, und dass die Versuchung gross ist, sie nach den Mutter- 
gesteinen, fluvialen und äolischen Sedimenten und deren Kalkgehalt zu 
ordnen. Nun zeigt die Systematik die Lösung; man muss ihre Dynamik 
berücksichtigen. 


4b. Dynamik der waldfeindlichen Böden 


Im schlesischen Lössgebiet fand E. SCHERF Anmoore, Tschernosem, 
Braunerde und Podsol nebeneinander. Diese Feststellung überraschte, 
denn damals war die konventionelle Bodenkunde felsenfest überzeugt, 
dass Tschernosem, Braunerde und Podsol die Klimabodentypen semi- 
humider, humider und perhumider Bereiche seien, und nun sollten diese 
drei Klimaböden sich nebeneinander im semiariden Klima bilden. Ein- 
zelne Bodenkundler sahen darin den Beweis, dass der Regenfaktor nicht 
stimme. SCHERF selber gibt folgende Erklärung: 

„Also nicht das Luftklima allein ist bestimmend für die Tschernosembildung 


in diesen Gebieten, sondern (und in viel höherem Masse) das Bodenklima. Welchem 
nun unter den verschiedenen, stets zusammen wirksamen bodenklimatischen Fak- 
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| toren die Hauptrolle einzuräumen sei, ob es die Vegetation ist (HOHENSTEIN und 
| ScHALOW) oder das Relief (ORTH) oder aber die Wasserdurchlässigkeit des Unter- 
i grundes und der Bodenkrume, zusammen mit deren Karbonatgehalt (JENZSCH 
| und SCHERF), müssen weitere Untersuchungen entscheiden...“ 


Heute lassen sich diese verschiedenen Bodenbildungen leicht deuten: 
der Podsol ist der basenarme, die Braunerde der basenreiche Waldboden, 
| also nach Tabelle 2 handelt es sich um einen Bambus- bzw. Calisol 
| des semiariden Klimas. Tschernosem und Anmoor sind zeitweise ver- 
| nässte eluviale und illuviale, baumfeindliche Böden. 

Während die konventionelle Bodenkunde annahm und teilweise noch 
heute annimmt, dass das Luftklima die Wasserbewegung im Boden be- 
| stimme, so erklärt sie SCHERF, wohl als erster, geologisch. Es muss im 
| Bodenprofil der baumfeindlichen Böden in der Nähe der Oberfläche ein 
wasserundurchlässiger Horizont existieren, auf dem sich das Wasser min- 
destens zeitweise staut, was zur Vernässung des Oberbodens führen 
| kann. In anderen Fällen kann das aufsteigende Kapillarwasser die 
Eigenschaften des Oberbodens beeinflussen. Auf diesem undurchlässigen 
| Horizont, der unteren Bodengrenze, fliesst das Wasser seitlich nach der 
tiefsten Stelle des Mikroreliefs. Bildet dieses eine tellerförmige, abfluss- 
lose Mulde, dann stagniert das Wasser. Da es nur durch Verdunsten 
entweichen kann, kommt es hier zur Salzanreicherung, und es bildet 
sich ein Illuvialboden, der von Eluvialböden umgeben ist. Die hier aus- 
gelaugten Salze werden dort angereichert. Beide Böden bilden eine Katena. 

Ist die Depression drainiert, dann bilden sich nur Eluvialböden, die 
| basenreich oder basenarm sein können. Die Verhältnisse können sich 
dadurch komplizieren, dass die Bodenbildung durch Salzwasser beein- 
flusst wird, das unter Umständen reich an Na- und/oder Mg-Ionen sein 
kann. Solche Fälle kennt man aus Afrika, den USA, den Donaubecken 
usw. 

In der Umgebung von Debrecen findet man einen salzhaltigen Ton, 
der flache Wellen bildet. In den Mulden ist er mit Löss bedeckt, und dieser 
| entspricht dem Boden. In Weganschnitten beobachtet man die Salz- 
ausblühungen im Untergrunde, nicht aber aus dem Lössboden. In den 
Hügeln steht der salzige Ton an, und aus diesem blühen die Salze aus. 
Hier hat sich aus irgendeinem Grunde kein Boden gebildet. Bei Regen 
werden die Salze auf diesem Ton seitlich in den Löss der Mulden einge- 
spühlt. Diese sind drainiert, und so bilden sich Eluvialböden mit wech- 
selndem Gehalt an Na- und Mg-Ionen, je nach den örtlichen Verhältnissen. 

Sehr oft hat man mit Bewässerung in Ebenen arider Gebiete uner- 
freuliche Erfahrung gemacht. Bewässert man eine tellerförmige Mulde 
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mit einem Na- und/oder Mg-reichen Illuvialboden, dann steigt der 
Wasserspiegel, und das Salzwasser gelangt nun von unten in die vorher 
eluvialen Béden und vergiftet sie. In solchen Fallen hilft nur Drainage, 
damit die Salzwasser abfliessen können. In manchen Fällen hat man den 
Untergrund durch Sprengung aufgelockert und wasserdurchlässig ge- 
macht. 

Bei den Waldböden ist die Wasserbewegung nach unten, bei den wald- 
feindlichen seitlich gerichtet, und so unterscheiden sie sich durch die 
Dynamik. Diese ist in Ebenen mit Lössauflagerungen sehr vielseitig, 
und darum trifft man sehr mannigfaltige Bodenbildung, trotz desselben 
Klimas und demselben Muttergestein. 


5. Lössbodenbildung und Klima 


Oft liest man, dass sich der wahre Tschernosem im Löss nur im kon- 
tinentalen Klima mit heissen Sommern und kalten Wintern bilde. Nach 
anderen Autoren bilden sich im ‚trockenen Steppenklima‘ die Steppe, 
im ,,wechselfeuchten Savannenklima“ die Savanne und im ,,immerfeuch- 
ten Waldklima‘ der Wald. Nach dieser Auffassung würde die Regen- 
verteilung den Vegetationstyp und die Bodenklasse bestimmen. 

Nun sind wir heute über die Verbreitung des Lösses in Eurasien gut 
unterrichtet und finden auch Klimaangaben aus dieser Löss- oder 
Tschernosemzone. Die Klimaangaben Russlands sind einer Arbeit von 
V. R. VoLoBuEv in russischer Sprache entnommen. Eine Karte zeigt 
die Verbreitung des Tschernosems, der sich auch im Subpolargebiet bildet. 

Um den Klimaablauf im Lössgebiet zu erkennen, finden wir in der 
Tabelle 11 die monatlichen Regenmengen (N), die mittleren Monats- 
temperaturen (T) und die monatlichen Regenfaktoren (RF). Es bedeuten: 
a = arid, sa = semiarid, sh = semihumid, h = humid und per = per- 
humid. 

Die Tabelle 11 zeigt für das ganze Gebiet für die Monate Mai bis 
September einen ähnlichen Klimaablauf, der der Vegetationszeit ent- 
spricht. Ganz verschieden ist dagegen der Temperaturablauf im Winter; 
dieser entscheidet, ob das Klima ozeanisch, normal oder kontinental ist. 
Wenn wir nach der Regenverteilung definieren: trockene Steppenklimate 
mit 12 bis 9 ariden Monaten; wechselfeuchte Savannenklimate mit 8 
bis 4 ariden Monaten und immerfeuchte Waldklimate mit 4 bis 0 ariden 
Monaten, so stellen wir mit Überraschung fest, dass es im Lössgebiet 
Eurasiens kein einziges Steppenklima gibt. Die drei ,,wechselfeuchten 
Savannenklimate‘‘ haben 5 aride Monate, und die 11 anderen Stationen 
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liegen im ,,immerfeuchten Regenwaldklima‘. Die Natur zeigt deutlich, 
dass die Klimaklassifikation nach der Regenverteilung und der Klimavege- 
tationstypen revisionsbedürftig ist. 

Dagegen zeigen die Tabellen 4 und 5, dass es Lössböden gibt, die mit 
der durch die Regenfaktoren definierten Befeuchtung im Gleichgewicht 
stehen. Wenn wir nun die Klimate des Lössgebietes von Eurasien klas- 
sieren wollen, so werden wir eine Klimasystematik wählen müssen, die 
die Befeuchtung durch die Regenfaktoren definiert. Das ist beim Vor- 
schlag Caldas-Lang (SCHAUFELBERGER, 1957, 1959c) der Fall. Dieser 
beruht auf den Klimafaktoren: Zone, mittlere Jahrestemperatur (Höhen- 
klima) und Befeuchtung (Regenfaktor). Weiter berechnen wir aus Ta- 
belle 11 die Differenz der extremen Temperaturmonatsmittel (dT) und 
die Anzahl arider Monate (a) (Tabelle 12). 


Tabelle 12. Klimaklassifikation nach Caldas-Lang 


Ort Nero BREIT a Klima 

mm °C PAC 
Frankfurt a.M. 508 9,1 56 18,3 1 gemässigt, montan, semiarid, ozeanisch 
Koln 696 10,2 68 16,0 0 gemässigt, montan, semihumid, ozean. 
Hannover 644 9,0 73 16,7 0 gemässigt, montan, semihumid, ozean. 
Magdeburg 508 9,1 56 18,3 4 gemässigt, montan, semiarid, ozeanisch 
Erfurt 510 8,0 63 18,1 0 gemässigt, montan, semihumid, ozean. 
Leipzig 621 8,9 70 18,7 0 gemässigt, montan, semihumid, ozean. 
Breslau 592 11,0 54 19,9 1 gemässigt, montan, semiarid, ozeanisch 
Russland I 646 11,9 54 25,6 3 gemässigt, montan, semiarid 
Russland II 470 9,2 57 29,8 5 gemässigt, montan, semiarid 
Russland III 496 7,9 62 29,2 5 gemässigt, alpin, semihumid 
Russland IV 451 6,9 66 27,9 4 gemässigt, alpin, semihumid 
Russland V 385 34 113 37,4 5 subpolar? alpin, humid, kontinental 
Russland VI 341 0,0 >160 38,0 1 subpolar?nival, perhumid, kontinental 
Russland VII 325 —0,3 >160 37,9 4 subpolar? nival, perhumid, kontinental 


Wie anderswo gezeigt wurde (SCHAUFELBERGER, 1950, 1953, 1954, 
1958b), wird der Klimasol, unabhängig von der mittleren Jahrestem- 
peratur und der Zone, durch die Befeuchtung bestimmt. Nach dem 
zweiten Langschen Gesetz (SCHAUFELBERGER, 1959a, 1959b) bestimmt 
diese den Humusgehalt und den Auswaschungsfaktor. Die Tabellen 4 
und 5 zeigen, dass Bambus- und Humussol verschiedene Regenfaktoren 
und Perkolate auch auf Lössböden zeigen. Nach der Tabelle 2 müssten 
die Klimasols im nördlichen Lössgebiet mit humiden und perhumiden 
Klimaten viel humusreicher sein als im südrussischen und demjenigen 
in Deutschland. Der Humusgehalt der Klimasols wächst mit geometri- 


408 P. Schaufelberger 


scher Progression: arid 1%, semiarid 2%, semihumid 4%, humid 8% 
und perhumid 16%. Diese Beziehung gilt nur fiir die Klimasols, aber 
auch bei den anderen Bodentypen und Bodenklassen erkennt man 
leicht ein Anwachsen des Humusgehaltes mit der Befeuchtung. 

Uber den Humusgehalt der Lössböden macht H. WILHELMY folgende 
Angaben: 

„Der Humusgehalt der fetten Tschernosems erreicht in der ukrainischen Wald- 
steppe bis 16% und geht in der südrussischen Pfriemengras-Trockensteppe all- 
mählich auf 4% zurück. Auch die degradierten Schwarzerden der nördlichen 
Waldsteppe haben nur einen Humusgehalt von 4—6%. Diese Werte liegen aber 


immer noch über denen, die bei den deutschen Schwarzerden angetroffen werden 
Geer ie 


Es sind also revisionsbedürftig die Ansichten über die Regenverteilung 
und der angeblich durch sie bestimmten Vegetationstypen: Steppe, Savanne 
und Wald. 

Die Klimaklassifikation von Caldas wurde in den Tropen aufgestellt, die 
Regenfaktoren wurden ebenfalls in den Tropen erkannt. Die von LANG an- 
genommenen Klimabodentypen wurden ebenfalls in den Tropen gefunden; 
auf Grund dieser wurde das zweite Gesetz von Lang aufgestellt, das über den 
Humusgehalt der Klimaböden aussagt. Wendet man diese tropischen Erfah- 
rungstatsachen auf das Lössgebiet Eurasiens an, so erklären sie die längst 
bekannten Tatsachen vom grossen Unterschied des Humusgehaltes der ver- 
schiedenen Lössböden. Er ist klimabedingt, und es handelt sich um Böden 
verschiedener Typen und Gruppen. 

Der Regenfaktor = Jahresniederschlag : mittlere Jahrestemperatur defi- 
niert die Befeuchtung. Die Einheit der Befeuchtung ist nach der Definition 
die auf 1° C reduzierte Regenmenge, die jede Sekunde fallen müsste, um im 
Jahre eine Regenhöhe von 1 cm zu erreichen. Nun ist zu entscheiden, ob diese 
neue physikalische Einheit der Befeuchtung sich in das Gramm-Zentimeter- 
Sekunden-System einbauen lässt. 


Zusammenfassung 


Nach der konventionellen Bodenkunde soll der Tschernosem ein 
Klimaboden sein und sollte sich in einem bestimmten „Steppenklima‘‘ 
bilden. 

Die echten Klimaböden sind die Endglieder von fünf Sukzessions- 
serien endoperkolativer Waldböden, die sich auch im Löss bilden. Nach 
dem Gesetz von Pallmann sind also auch in Löss in jedem Klima Roh- 
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böden, unreife Böden, reife, degradierende und degradierte zu erwarten. 
Unter ihnen finden wir nachgewiesen die Lithosols und Klimasols aus 
den ariden, semiariden und semihumiden Klimaten. 

Die waldfeindlichen Lössböden entwickeln sich in Ebenen mit seit- 
licher Wasserbewegung auf der unteren Bodengrenze. Es bilden sich 
dann Lössböden, die sich auf 4 Bodenklassen, 10 Bodenordnungen, 
25 Bodenverbände und 175 Bodengruppen mit 5250 wohldefinierten 
Bodenvarietàten verteilen. Diese unterscheiden sich durch die Wasser- 
bewegung im Boden, den Humusgehalt, den Basengehalt und die Zu- 
sammensetzung der austauschbaren und wasserlöslichen Basen. Diese 
ist sehr mannigfaltig, weil Salze oder Salzwasser seitlich in den Boden 
gelangen und dann die Bodenbildung beeinflussen kann. 

Lössböden finden wir in allen Klimaten, also ist seine Bildung ganz 
sicher nicht an ein hypothetisches Steppenklima gebunden. Der Humus- 
gehalt der Tropenböden wird bei den basenarmen Waldböden durch 
den -Regenfaktor bestimmt. Genau dieselben Humusmengen findet man 
auch bei gleicher Befeuchtung im Lössgebiet von Eurasien. Der Regen- 
faktor muss also die Befeuchtung definieren. Die physikalische Einheit 
der Befeuchtung ist demnach die auf 1°C reduzierte Regenmenge, die 
jede Sekunde fallen müsste, um im Jahr eine Regenhöhe von 1 cm zu 
erreichen. 

Chemie, Geologie, Petrographie, Botanik und Physik zeigen, dass 
sich auf Löss sehr verschiedene Böden bilden können. Wann wird diese 
Tatsache von der konventionellen Bodenkunde anerkannt werden? 
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Zweifarbiger Fluorit aus dem Val Nalps 
Von Max Weibel (Zürich) 


Mit 1 Textfigur 


Abstract 


An unusually large (4 inch) octahedral crystal of fluorite from an Alpine vein 
in Tavetsch (Graubiinden, Switzerland) is described. The core of the crystal is 
rose-red, the outer zone light-green. 


Im hintersten Val Nalps (südliches Seitental des Tavetsch) fand 1959 der 
Strahler Lucas Monn (Sedrun) einen Fluoritkristall von beachtlicher Grösse 
und ungewöhnlich schöner Ausbildung. Der oktaedrische Kristall wiegt 850 g, 
hat eine Kantenlänge von 8—9 cm und ist ausser einer kleinen Anwachs- 
fläche allseitig ausgebildet. Der Kern des Kristalls ist rot, die umhüllenden 
Partien haben einen lichtgrünen Farbton. Diese Zweifarbigkeit wurde schon 
an früheren Fluoritfunden dieser Gegend beobachtet (WEBER, 1939). Die 
obere Spitze des bemerkenswerten Kristalls ist klar und durchsichtig. Im 
Gegensatz zum Vorkommen am Piz Rondadura, das WEBER beschreibt, sind 
an dem neu gefundenen Kristall die Kanten scharf und die Flächen stellen- 
weise glänzend. Der Kristall besteht eigentlich aus verschiedenen Einzel- 
individuen, die angenähert parallel verwachsen zusammen einen einzigen 
grossen Oktaeder ergeben. Die Flächen dieses Oktaeders weisen einen unregel- 
mässigen Stufenbau auf. 

Der beschriebene Fund entstammt einer horizontalen Kluft am östlichen 
Gipfelabhang des Piz Blas. Die Kluft enthielt noch mehrere kleine Fluorite, 
doch lässt sich keiner davon hinsichtlich der Qualität mit dem grossen Kristall 
vergleichen. Dieser lag am Boden des Klufthohlraumes unter einer Gesteins- 
platte, ohne anscheinend durch die Belastung merklich Schaden genommen 
zu haben. Begleiter waren nur farbloser Quarz. Das Vorkommen reiht sich 
an die bisher bekannten Fluoritfunde des Gotthardmassivs an, die alle um 
das hinterste Val Nalps gruppiert sind (Piz Blas, Piz Uffiern, Piz Fuorcla, 
Piz Rondadura). Dieses Gebiet ist auch durch das ganz vereinzelte Auftreten 
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sehr seltener Mineralarten bemerkenswert (Synchisit, Gadolinit). Der neue 
Fluoritfund am Piz Blas gehört nicht nur zu den grössten, sondern zweifellos 
auch zu den schonsten Fluoritkristallen, die bisher aus alpinen Klüften ge- 
borgen wurden. 


Der Verfasser dankt den Herren Lucas Monn (Sedrun) und TUMAISCH CUR- 
SCHELLAS (Surrein, Sedrun) fiir die Uberlassung des beschriebenen Kristalls. 
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Der grosse Fluoritkristall aus dem neuen Fund am Piz Blas, Val Nalps (Tavetsch), 
ca. % nat. Grösse. Finder: Lucas Monn, Sedrun. 


È Institut fir Kristallographie und Petrographie, Eidg. Techn. Hochschule 
ürich. | 


Eingegangen am 9. Juni 1960. 


Referate 


Assmus, F.: Uber die Auswirkung von Kristalltexturen und sonstigen magnetischen 
Anisotropien auf die magnetischen Eigenschaften. Schweiz. Archiv angew. Wiss. 
und Technik, Jg. 25, 1959, 8, 200—296. 


Es werden zunächst die verschiedenen magnetischen Anisotropien erörtert, die 
bei metallischen ferromagnetischen Materialien auftreten, und die Auswirkungen 
auf das magnetische Verhalten dargelegt. Behandelt werden dabei die Kristall- 
anisotropie, Orientierungs- und Formanisotropie sowie Fragen des Bezirksauf- 
baues und der Magnetisierungskurven ein- und polykristalliner Materialien. Dann 
wird eine Übersicht über verschiedene weich- und hartmagnetische Stoffe gegeben 
mit Einzelheiten über einige Guss- und Verformungstexturen, Feinpulvereffekte, 
Rekristallisationstexturen sowie über verschiedene sonstige Anisotropie-Erschei- 
nungen. Autoreferat 


BADovx, H. et DE WEISSE, G.: Les bauxites siliceuses de Dréveneuse. Bull. Soc. vaud. 
Se. Nat., vol. 67, 1959, 169—177. 


Cet article décrit d’anciens fossiles séparant le Trias moyen du Malm. Ils af- 
fleurent dans les parois de Dréveneuse, montagne dominant la plaine du Rhéne 
au N de Monthey. La couche de sol rouge atteignant par endroits 6 m d’épaisseur, 
est coupée d’une intercalation lumachellique, appartenant aux couches & Mytilus. 
La formation continentale est done partiellement remaniée. Elle est constituée par 
un mélange de kaolinite, d’hydroxyde d’aluminium (boehmite et diaspore) d’héma- 
tite et de rutile. Il s’agit done d’une bauxite siliceuse où la présence de diaspore 
indique un léger métamorphisme. Autoreferat 


BAER, A[LEC]: L’extrématé occidentale du massif de l’Aar (Relations du socle avec la 
couverture). Bull. Soc. Neuchäteloise des Sciences naturelles, 82, 1959, 160 
(Thése univ. de Neuchatel). 


Le travail se compose de trois parties. La premiére étudie les roches, la deuxiéme 
est une description tectonique, et la troisième, à partir des résultats des deux pre- 
mières, retrace l’évolution géologique de la région. Il s’y ajoute quelques considé- 
rations sur les nappes helvétiques en général. 

Les roches. Apres une étude rapide des roches cristallines du massif de l’Aar, 
on passe & l’examen des sédiments rencontrés. Le Permien existe ici en plusieurs 
points, alors qu’on ignorait jusqu’ici son existence. Il se présente tantòt sous un 
faciès grossier, conglomératique, tantôt comme des quartzites grises à grain fin. 
Le Trias est sous le faciès habituel de l’Autochtone (grès, calcaires dolomitiques, 
schistes bariolés), mais la composante schisteuse manque souvent. La sédimen- 
tation du Lias montre une série de bassins parallèles orientés au NE et dont l’épais- 
seur croît régulièrement vers le NW. D’un bassin à l’autre, les faciès varient sui- 
vant les étages, par suite de la plus ou moins grande activité des seuils qui les 
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séparent. Le Dogger et le Malm sont moins bien représentés, mais permettent des 
constatations analogues. Le Crétacé n’existe que sous la forme de Valanginien 
schisteux, en quantité restreinte. La découverte d’une bande importante de grés 
de Taveyanne (prise en partie jusqu'ici pour un tuf augitique jurassique) est en- 
suite commentée. 

La tectonique. On entreprend la description régionale systématique de la tec- 
tonique. Une alternance de zones sédimentaires et de blocs cristallins constitue en 
gros la structure de la région. Les nombreuses complications de ces unités sont 
analysées. On montre l’existence d’une schistosité alpine E-W qui, par endroits, 
peut masquer totalement la stratification d’orientation moyenne NE. On montre 
qu’un système de failles antithétiques antéalpines NE-SW est & l’origine de la 
subdivision des différents ,,bassins‘‘ de sédimentation et que ces failles ont condi- 
tionné toute Vhistoire géologique posttriasique de ce territoire. 

La cinématique. Sous ce titre, le déroulement des mouvements est analysé de- 
puis le plissement hercynien jusqu’à l’orogenèse alpine. L’accent est porté sur les 
phénoménes qui ont préparé puis accompagné cette derniére. Les nappes helvé- 
tiques n’ont qu'une seule ,,racine‘‘ représentée par leur front qui bute contre la 
faille le déterminant. La partie arrière de la nappe, dont l'épaisseur va en décrois- 
sant, est appelée la ,,traîne‘. Par des comparaisons avec les autres unités helvé- 
tiques, on soutient l'hypothèse que la structure en nappes de ce territoire est la 
conséquence d’un système de failes liasiques ou plus anciennes. Les efforts de com- 
pression n’ont débuté qu’au Tertiaire et ils n’ont que comprimé le territoire hel- 
vétique dans une armature préexistante. Leur importance relative a été jusqu'ici 
fortement exagérée. En particulier le massif de l’Aar n’a pas éclaté en coins sous 
les chocs tertiaires, mais a simplement rejoué selon un ancien système de fractures. 

Autoreferat 


BIrTERLI, P.: Bituminous Posidonienschiefer (Lias epsilon) of Mont Terri, Jura 
Mountains. Bull. Ver. Schweiz. Petrol.-Geol. u. -Ing., 26, No. 71, 1960, 41—48. 


The upper Liassic, marine Posidonienschiefer of Mont Terri near Porrentruy 
in NW Switzerland exhibits an undisturbed section of bituminous shales 17 m 
thick at the locality ,,Les Efougelles‘. Here, the shales are underlain and overlain, 
respectively, by non-bituminous marls of the ? Spinatus-Obliquaschichten and the 
Jurensismergel. 

From this section 43 samples were collected of which 22 were investigated 
petrologically while eight were analysed geochemically. 

According to composition and distribution of the foraminiferal assemblages 
found in the wash residues, the deposition of the Posidonienschiefer took place in 
quiet water, probably near shore. A non-agitated and at least intermittently re- 
ducing environment is indicated by the results of the geochemical and petrological 
investigation, although the latter could not find supporting evidence for a near- 
shore deposition. 

The palynological-microplanktonological study revealed — among other 
forms — the presence of Leiosphaeridae which were found to be widespread in 
the bituminous Lias of western Europe. 

As regards lithology, the Posidonienschiefer ranges from an almost carbonate- 
free shale to strongly calcareous shale or marl, apart from thin limestone bank 
intercalated at a few levels. The silt content of the shale generally lies below 
10%; pyrite in globular form is up to 20%. The thin section examination found 
the organic material to occur frequently as streaks, mainly in the carbonate-rich 
shale, or as uniformely distributed matter. 
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The geochemical analyses indicate the shale samples to contain from five to 
over 12% organic carbon; the gasoline and ether extracts together range from 
0.4 to 0.8%. The molybdenium content is rather high in half of the samples, and 
substantial amounts of porphyrins (vanadium and nickel complexes) have been 
found in all shale samples. 

These geochemical analyses are compared with the distillation results of the 
Federal Institute for Material Testing based on sample material from a nearby 
Posidonienschiefer section at the locality ,,En Méchaimé“ (RICKENBACH, 1947). 

While the thickness of the bituminous Posidonienschiefer probably nowhere 
in S Germany, Luxemburg, E and S France, NW Switzerland exceeds 20 m by 
much and averages from a few to ten metres, it increases to nearly or to over 
50 m in the centres of various of the original basins of western Europe. Throughout 
this region the bituminous sequence is not linked to one particular ammonite zone 
but vertical oscillations within the upper Lias occur. Furthermore, bituminous 
intercalations are known from the Hettangian and Sinemurian, with their strongest 
development in S England. Author’s abstract 


Bonsma, G(ERRIT) F(OKKE) und Nowacki, W(ERNER): Die Kristallstruktur 
von 2,3-Diphenylbutan. — Chimia, Vol. 13, 1959, H. 4, 112. 


Die Mesoform von. 2,3-Diphenylbutan ist monoklin mit a = 7,00, b = 17,50, 
c = 5,78 À (alle +0,02 A), B = 117,5°, V = 629,0 A3, Raumgruppe Ca — P2;/a, 
Z = 2 Moleküle der Symmetrie C;—1. Mittels Ungleichungen und der statisti- 
schen Methoden konnten 150 von 1370 Vorzeichen ermittelt und hierauf zwei 
Fourierprojektionen mit dem optischen Synthetisator von von Eller bestimmt 
werden, welche die Struktur zu bestimmen gestatteten (R = 0,21). 
Autoreferat 


Carozzi, A. V.: Pétrographie des roches sédimentaires. 2° édition, Neuchatel (Grif- 
fon), 1959. 


Diese zweite Auflage stellt einen unveränderten Abdruck der ersten, 1953 
erschienenen Ausgabe dar. 


DEUTSscH, S., Niaext, E. et Procrorro, E.: Etude préliminaire des Halos pléochroiques 
de quelques Roches métamorphiques et éruptives du St-Gothard. Experientia, 6, 
1959, 214. 


Die Untersuchung der pleochroitischen Höfe der Biotite in Orthogneisen, 
Paragneisen und Bindnerschiefern des siidlichen Gotthardmassives ergab durch- 
wegs ein ähnliches Alter, nämlich <60 Millionen Jahre. Es bedeutet dies, daß 
eventuell vorhandene vortertiäre Höfe in prätriadischen Biotiten der Gneise wäh- 
rend der alpinen Metamorphose fast oder ganz durch Rekristallisation zerstört 
worden sind. Autoreferat 


Dussart, B., JUGET, J. et Srrarz, J.: Les sables des dunes lemaniques, conditions 
de transport, nature. Arch. Sci., 12, 1959, 1—8. 


Les sables de la baie de Sciez-Excenevex dans le Léman, étudiés au point de 
vue granulométrique et pétrographique, sont caractérisés par un diamétre moyen 
de 0,23 mm (variable entre 0,10 et 0,42 mm suivant les endroits) et un résidu 
insoluble dans HCl de 62 & 80% suivant la taille des grains et le lieu (moyenne 70%). 

L'étude de la répartition des sables le long de la côte permet d’expliquer par- 
tiellement son origine et son mode d’accumulation. Autoreferat 
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EPPRECHT, W.: Mineralogie im Dienste der Technik. Vortrag, gehalten am 1. Dez. 
1958 in der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich. Autoreferat in der Viertel- 
jahresschrift der Naturf. Ges. Zürich, 104, 1959, 434—435. 


Es wird ein Überblick über die Anwendungsgebiete der Mineralogie (Kristallo- 
graphie) in der heutigen Technik gegeben. Kristalle mit speziellen. Eigenschaften 
(Piezoelektrizität, Ferroelektrizität, Dielektrika, Halbleiter) werden heute in im- 
mer grösserem Umfange in der Elektrotechnik verwendet. Sie werden zum grössten 
Teil synthetisch hergestellt, wobei zahlreiche Probleme des Kristallwachstums 
für die Züchtung gelöst werden müssen. Auch andere Kristallarten, wie Diamant, 
Korund, Borazon spielen als künstliche Stoffe eine immer grössere Rolle in der 
Technik. Ihre Synthese erfordert nicht nur eingehende Untersuchungen über die 
Bildungsbedingungen, sondern oft auch Studien über die Struktur und den Real- 
bau. Ferner spielen kristallographisch-strukturelle Untersuchungen auch eine 
zunehmend wichtige Rolle in der Werkstoffkunde, insbesondere bei den Hoch- 
temperatur- und Kernreaktor-Werkstoffen. Autoreferat 


ESENWEIN, A. und Preis, H.: Anwendung des Zählrohrgoniometers bei Röntgenfein- 
struktur-Untersuchungen. Schweizer Archiv ang. Wiss. u. Technik, 25, 1959, 
225—230. 


Es wird eine quantitative Gehaltsbestimmungs-Methode fiir Rutil und Anatas 
in pulverförmigen, binären Gemischen (Weisspigmente) dieser Mineralien be- 
schrieben. Dabei werden mit dem Zählrohrgoniometer die Intensitàten der (110)- 
Interferenz von Rutil und der (101)-Interferenz von Anatas integriert und ihre 
Untergrundanteile korrigiert und gegen die Konzentration einer Eichreihe auf- 
getragen. Mit dem Verfahren lassen sich Bestimmungsgenauigkeiten von unter 
5% relativ erreichen. Autoreferat 


ESsENWEIN, A. und PrEIS, H.: Uber ein Auswertungsverfahren bei der quantitativen 
Réntgenfluoreszenz-Spektralanalyse von Mehrstoffsystemen. Schweizer Archiv an- 
gew. Wiss. u. Technik, 25, 1959, 415—418. 


Bei der quantitativen Röntgenfluoreszenz-Spektralanalyse von Mehrkompo- 
nentensystemen wird die Strahlungsintensität einer bestimmten Komponente 
ausser durch deren Konzentration wesentlich mitbeeinflusst durch Art und Kon- 
zentration der anderen Komponenten. In solchen Fällen, wo die Konzentration 
mehrerer Komponenten stärker variiert, ist deshalb für eine Analyse im allge- 
meinen die gleichzeitige Aufnahme einer Vielzahl von Testproben bekannter 
Zusammensetzung erforderlich. Am Dreistoffsystem Pb-Sb-Sn vom Typ der Let- 
ternmetalle wird gezeigt, wie auf Grund von linearen Näherungsgleichungen eine 
Eichung durchführbar ist, welche die Analyse von Proben im ganzen Konzentra- 
tionsbereich der Eichung ermöglicht, wobei zur Rückbeziehung auf die Eichwerte 
die gleichzeitige Aufnahme lediglich einer einzigen Testprobe erforderlich ist. 


Autoreferat 


FEITKNECHT, W. und LEHMANN, H. W.: Uber die Oxydation von Magnetit zu 
y-Fe203. Helv. chim. Acta, 42, 1959, 2035—2039. 


Die Versuche über die Oxydation verschieden hergestellter, definierter Prä- 
parate von Magnetit bei Temperaturen zwischen ca. 100 und 200° ergeben, dass 
die Geschwindigkeit sehr stark von der Teilchengrösse abhängt. Mit zunehmendem 
Gehalt an Fe™ treten zunächst kubisch, später auch tetragonal indizierbare 
Überstrukturlinien auf. Es wird ein Vorschlag über den Mechanismus dieser topo- 
chemisch einphasigen Reaktion gemacht. Autoreferat 
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FLANDRIN, J.: Essai de dénomination des roches sedimentaires par l’emploi systéma- 
tique des diagrammes triangulaires. Eclogae geol. Helv., 51, 1958/59, 634—642. 


La confusion qui règne dans la nomenclature des roches sédimentaires a con- 
duit PA. à proposer l’emploi systématique des diagrammes triangulaires pour 
donner & ces roches des dénominations précises qui soient comprises également 
par tous les géologues. 

La plupart des roches sédimentaires comportant deux ou trois constituants 
ou groupes de constituants différents, il est facile de les situer, d’après les pour- 
centages de ces constituants, à l’intérieur de diagrammes triangulaires dont les 
trois sommets correspondent aux éléments ou groupes d’éléments entrant dans 
leur constitution. 

A la suite de nombreux prédécesseurs, l’A. envisage de diviser les diagrammes 
triangulaires en différents secteurs et de dénommer chaque roche d’après celui 
de ces secteurs dans lequel sa composition minéralogique et chimique la situe. 
Mais, pour éviter la confusion qui a régné jusqu’ici dans ce découpage, il propose 
de diviser les triangles en un nombre de secteurs de position et de surface toujours 
semblables. 

L’avantage de cette méthode est de permettre la dénomination systématique 
des roches en fonction de leur position dans tel ou tel de ces secteurs, ceci sans 
eréer de néologismes rebutants. Suivant le secteur dans lequel elles se placent, 
les roches auraient une dénomination uninominale (ex.: calcaire), ou binominale 
(ex.: calcaire argileux), ou trinominale (ex.: calcaire argilo-sableux), l’ordre des 
mots indiquant toujours la hiérarchie des constituants ainsi que leurs pourcentages 
moyens. 

Il est certain que la systématisation proposée impose une nomenclature rigide 
ne tenant pas toujours compte des passages graduels existant dans la nature 
entre les différentes roches sédimentaires. C’est là l’écueil de toute nomenclature, 
auquel il paraît impossible d’échapper. 

L'emploi systématique des diagrammes triangulaires offre cependant l’avan- 
tage d’être à la fois logique et simple et conduirait à une unification souhaitable 
des dénominations des roches sédimentaires. En le proposant, l'A. a surtout voulu 
offrir une base de discussion destinée à préparer et à faciliter les travaux de la 
Commission de nomenclature de l’,, Association internationale de Sédimentologie™. 
Il serait heureux à cet effet de recevoir les critiques et les remarques que son article 
pourrait provoquer. 


FRIEDENREICH, O.: Eine grossräumige Widerstandskartierung nordwestlich von Zü- 
rich und ihre geologische Deutung. Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geophy- 
sik Nr. 2 (Kommissionsverlag Kümmerly & Frey AG., Bern, 1959). 


In der vorliegenden Arbeit galt es, in einem grösseren und geoelektrisch 
noch unerforschten Gebiet den spez. Widerstand des Untergrundes zu unter- 
suchen und in Widerstandskarten darzustellen. Diese Karten liefern einen Über- 
blick über die Verteilung der Widerstände und somit über die Ausdehnung der 
geologischen Einheiten. Überdies zeichnen sich geologisch und geophysikalisch 
interessante Gebiete ab, die später im Detail untersucht werden können. 

Die Untersuchungen wurden in den Herbstmonaten der Jahre 1955 und 1956 
in einem 525 km? umfassenden Gebiet nordöstlich von Zürich durchgeführt, das 
als geologische Einheiten Tafeljura (zur Hauptsache Kalke, Kalkmergel, Mergel, 
Tone), Faltenjura (s. Gesteine Tafeljura) und mittelländische Molasse (wenig ver- 
festigte Sandsteine, Mergelsandsteine, Mergel) enthält. Die quartären Ablagerungen 
(verfestigte und unverfestigte Kiese und Sande, Moränen und Lehme verschiede- 
ner Entstehung) sind weitverbreitet. 
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Angesichts der grossen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes wurde eine 
rationell arbeitende Messtechnik entwickelt, welcher die Elektrodenanordnung 
von Wenner-Lee zugrundegelegt wurde. Auf jeder der 417 Messstationen (Mess- 
punktdichte: 1 Messpunkt auf 1,2 km?), die möglichst gleichmässig über das Ge- 
biet verteilt lagen, wurden der scheinbare spez. Widerstand für die Grundabstände 
4m, 12 m, 36 m, 108m und 324 m bestimmt. Einerseits dienten diese Werte der 
Erstellung von 5 Widerstandskarten, anderseits der Tiefensondierung in jedem 
Messpunkt. 

In den Widerstandskarten heben sich die geologischen Einheiten entsprechend 
ihren Leitfähigkeiten ab. Wie bekannt, werden Kartierungen dieser Art um so 
erfolgreicher angewendet, je besser sich die zu untersuchenden geologischen 
Formationen in ihren spez. Widerständen unterscheiden. In unserem Gebiet haben 
wir für die Schichtfolgen Kiese-Molasse, Deckenschotter-Molasse, Kiese-Tone, 
Kiese-Mergel und Molasse-Kalke gute Leitfähigkeitsunterschiede. In den Wider- 
standskarten treten die Gebiete solcher Materialpaarungen deutlich hervor. 

Eine im untersuchten Gebiet sehr interessierende Gesteinsgrenze ist die Trenn- 
fläche von quartären und tertiären Formationen. Die quartären Ablagerungen 
haben sehr verschiedene Mächtigkeiten (z. T. 100 m überschreitend). Da eine 
Karte nur eine ihr eigene Sondiertiefe besitzt, wurden zur Wiedergabe der vor- 
gefundenen Verhältnisse verschiedene Widerstandskarten (verschiedene Sondier- 
tiefen) vorgelegt. 

Die zusammenfassenden Ergebnisse der Tiefensondierungen sind in 4 geologi- 
schen Tiefenkarten dargestellt. Diese Karten vermitteln einen Überblick über die 
geologischen Verhältnisse in 10m, 20 m, 50m und 100 m Tiefe. In ihnen sind 
Lehme, Kiese und verkittete Schotter, mergelreiche und sandsteinreiche Molasse, 
mesozoische Kalke und mesozoische Tone und Mergel ausgeschieden. Anschaulich 
zeigen die Tiefenkarten die Ausdehnungen und Mächtigkeiten der quartären Ab- 
lagerungen in den verschiedenen Talsystemen, wie Glatt-, Furt-, Limmat-, Reuss- 
und Aaretal. 

Für die vorkommenden Boden- und Gesteinsarten, es sind dies Torf, Lehme 
(junge pelitische Ablagerungen), Lehme mit Steinen (Grundmoränen), mesozoische 
Tone und Mergel, mergelreiche und sandsteinreiche Molasse, verkittete Schotter 
(Deckenschotter), unverkittete Schotter (Kiese) und Kalke, wurden Diagramme 
gezeichnet, aus welchen die Häufigkeit ihres Vorkommens und der Bereich ihrer 
spez. Widerstände ersichtlich sind. 

Eine tabellarische Zusammenstellung der Messresultate ist der Arbeit beige- 
fügt. 

Eine Widerstandskartierung in diesem Ausmass wurde in der Schweiz erstmals 
durchgeführt und zeigt, wie sich grossräumige geoelektrische Untersuchungen aus- 
führen und interpretieren lassen. Autoreferat 


GANSSER, A.: Ausseralpine Ophiolithprobleme. Eclogae geol. Helv., 52, 1959, 2, 
659—680. 


Newest geological research in the well exposed Middle East has shown interest- 
ing genetic relations between ophiolites and regional tectonics. 

Based on studies from the Central Himalayas, S Tibet, Iran, Turkey and nor- 
thern S-America, the author stresses the relationship of ophiolites to major struc- 
tural trends. Metamorphic ophiolites in the southern Himalayan nappe zones 
contrast with unmetamorphie ophiolites connected with exotic rocks reminiscent 
of olistostrome type deposits in the northern zone of the eugeosyncline bordering 
the Tibetan platform. Chaotic ophiolite deposits, the “colored melanged’ are 
described from Iranian Beluchistan and compared with similar occurences in 
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Turkey. They contrast with ophiolites of a more intrusive character (Kurdestan) 
representing probable feederzones. In northern S-America metamorphic ophiolites 
are restricted to the Western Cordillera of Venezuela. They differ substantially 
from non metamorphic types of Eocen to Lower Oligocen age of the Coaste Cor- 
dillera of Columbia which are related to the circumpacific orogeny. 

The regional comparisons show that most ophiolites are effusive geosynclinal 
rocks and determine subsequent tectonics (thrusting). This contrast with older 
views where ophiolites are believed to intrude along already existing tectonic 
features. Author’s abstract 


GEIGER, TH. Kristallographie und Metallkunde. Mitt. Naturwiss. Ges. Winterthur, 
29, 1956/1958, 61—70. 


An Hand von Beispielen wird auf die grundsätzliche Bedeutung der Kristallo- 
graphie bei der Lösung metallkundlicher Probleme hingewiesen. Die technisch 
wichtigen Festigkeits- und Verformungseigenschaften metallischer Werkstoffe 
sind letzten Endes von den Feinheiten des Gitterbaus abhängig. Diese Zusammen- 
hänge lassen beispielsweise das Verhalten von metallischen Werkstoffen bei hohen 
Temperaturen, wie sie in Gasturbinen oder Dampfkraftanlagen auftreten, besser 
verstehen und durch bestimmte metallurgische oder herstellungstechnische Mass- 
nahmen beeinflussen. Auch die gefährliche Erscheinung des spröden Bruches von 
an sich duktilen Werkstoffen bedarf einer Klärung von der kristallographischen 
Seite. Durch feinste gitterphysikalische Untersuchungen muss vor allem der Ein- 
fluss verschiedenster Gitterstörstellen auf das Gleitverhalten unter erschwerten 
Bedingungen, das heisst unter mehrachsiger Beanspruchung oder tiefen Tem- 
peraturen, abgeklärt werden. Autoreferat 


GEIGER, TH. und Fizzortt, C.: Studien an Uran-Eisen-Legierungen. Schweiz. Archiv 
angew. Wiss. u. Technik, 24, 1958, I, 27—32. 


Bei der Verwendung von metallischem Uran als Brennstoff in Kernreaktoren 
treten unter Bestrahlung und im wechselnden Temperaturfeld unerwünschte 
Form- und Oberflächenveränderungen auf. Es wird auf einige Möglichkeiten zur 
Verbesserung der Formstabilität von Uran hingewiesen und Beobachtungen über 
das Verhalten von Uran-Eisen-Legierungen mitgeteilt. Das Umwandlungsverhalten 
von Uran wird durch kleine Eisengehalte stark beeinflusst. Auffallend ist besonders 
eine martensitartige Umwandlung der unterkühlten -Phase in die bei Raum- 
temperatur stabile «-Phase. Autoreferat 


GERBER, Ep.: Form und Bildung alpiner Talböden. Geographica Helvetica XIV, 
1959, 117—237. 


Die Arbeit will einen Überblick über die verschiedenen Talbodenformen und 
ihre Genese vermitteln. Da in den Alpen alle breiten Talböden hochaufgeschüttet 
sind, wird an Hand einfacher Modelle versucht, Zusammenhänge zwischen Um- 
rissform der Talböden und der zugeschütteten Felshohlform bei Talstufen, Ge- 
fällsbrüchen, Becken, Konfluenzstellen ete. aufzuzeigen. Massgebend für die Tal- 
bodenbildung und die Gehängeformen sowohl bei Aufschüttung wie bei Tiefen- 
erosion ist das Zusammenspiel mit Seitenerosion, Gehängerückwitterung und seit- 
licher Einschüttung, deren gegenseitige Verhältnisse im Verlauf der Zeit ständig 
wechseln können und die je nach Material und Struktur verschieden wirksam sind. 
Nicht nur bei Eintiefung, sondern auch bei Aufschüttung können Fels, ,terrassen“* 
entstehen. Die glaziale Umgestaltung der Talböden manifestiert sich am eindrück- 
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lichsten in den Ubertiefungen, die, abgesehen von vielen Alpenseen, durch Unter- 
grundsuntersuchungen bei Kraftwerkbauten nachgewiesen werden können. We- 
sentlich beteiligt an der Talbodenbildung sind sicher auch tektonische Vorgänge. 
Da es sich aber kaum nur um En-bloc-Hebungen des ganzen Gebirgskörpers han- 
delt, sondern um Differentialbewegungen, Aufwölbungen und Schiefstellungen, 
lassen sie sich nicht so einfach an sogenannten Talbodenresten hoch oben im heuti- 
gen Gehänge nachweisen, wie gewisse vereinfachte Talbodenrekonstruktionen es 
wahrhaben wollen. Wenn heute alle breiten Talböden hochaufgeschüttet sind und 
ausgedehnte Felstalböden fehlen, so ist nicht einzusehen, dass dies früher anders 
war. Dies erschwert die Rekonstruktion alter Talböden, da kaum alte Schotter 
erhalten sind und aus den Felsformen die Höchststände der aufgeschütteten Tal- 
böden langer Ruheperioden nur mit grösster Unsicherheit erschlossen werden kön- 
nen. Die Hauptaufgabe der Alpenmorphologie wird deshalb nicht in der Rekon- 
struktion sehr hypothetischer und oft ganz willkürlicher alter Talbodensysteme 
erblickt, sondern im systematischen Studium der heute vorhandenen Formen und 
der Vorgänge, die sich darauf abspielen. Autoreferat 


GUBELI, O.: Zum Chemismus der erbohrten Mineralquellen in Eglisau. Bull. Ver. 
Schweiz. Petroleum-Geologen und -Ing. 26 (1959), 9—14. 


Neben der bestehenden, seinerzeit erbohrten subthermalen (15,6° C), jodid- 
haltigen Natriumchloridquelle in Eglisau, wurde eine neue Erschliessung von 
Mineralwasser im Jahre 1956 geplant. Die alte Quelle liefert ein Mineralwasser, 
dessen Zusammensetzung vom Berichterstatter zu 2,629 g/Liter an gelésten festen 
Bestandteilen bestimmt wurde. Davon waren 92,8 N/1000% Natrium und 73,22. 
N/1000% Chlorid die Hauptbestandteile mit sehr wenig Calcium 5,15 N/1000% 
und Magnesium 1,47 N/1000%. An Spurenelementen wurden wenig Lithium 
0,798 mg/l, Fluorid 1,15 mg/l und beachtlich Jodid 1,28 mg/l gefunden. 

Die Neubohrung ergab subthermale Natriumchloridwasser mit totalen Salz- 
gehalten von 2393 mg/l in 120 m Tiefe, 3176 mg/l in 150 m Tiefe, 3294 mg/l in 
155 m Tiefe und 3459 mg/l in 180 m Tiefe. Die Natriumgehalte wurden um 79—84 
N/1000% gefunden. 

Die Mineralwasser erwiesen sich in der endgültigen Fassung als Lithium-haltig 
1,60 mg/l. Zwischen 237,5 und 252m Tiefe wurde ein stärkeres jodidhaltiges 
Natriumchloridwasser mit 3596 mg/l Gesamtmineralisation gefunden. In 335 m 
Tiefe erschloss man eine starke, subthermale Kochsalz-Schwefelquelle mit Na- 
triumchlorid gegen 10 g/l, Schwefelwasserstoff 100 mg/l, Jodid 3,5 mg/l und Fluo- 
rid 5,4 mg/l. In 426m Tiefe wurde ein kleineres Gasvorkommen erschlossen mit 
Methan 46,5%, Athan 0,1%, Schwefelwasserstoff 0,1%, Kohlendioxyd 1,04%, 
Stickstoff 51,9% und Sauerstoff (Luft) 0,36%. 

Die verrohrten oberen Natriumchloridquellen liefern heute ein subthermales 
Mineralwasser von kostantem Erguss, Temperatur und Mineralisation. 


Autoreferat 


HALLER, P.: Die Prüfung von Festigkeitseigenschaften von Splitt und Schotter. 

Strasse und Verkehr, 45, 1959, 401—407. 

Das Prüfen von körnigen Steinmaterialien durch Druckkräfte und Schlag- 
energie in einem Stahltopf ist bekannt. Neu ist das Auswertungsverfahren zur 
Berechnung eines Zertrùmmerungswertes, der als charakteristische Kennziffer 
beim Auswerten der Ergebnisse von Untersuchungen mit verschiedenen Korn- 
grössen und -formen und mit unterschiedlichem petrographischem Aufbau ge- 
braucht werden kann. Auch verglichen mit den bisherigen Erfahrungen im Bahn- 
und Strassenkörper ist der Zertrümmerungswert zur Aufstellung von Gütewerten 


nützlich, Autoreferat 
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HANTKE, RENE: Zur Altersfrage der Mittelterrassenschotter. Die riss/wiirm-intergla- 
zialen Bildungen im Linth/Rhein-System und ihre Aquivalente im Aare/Rhone- 
System. Vierteljahrsschrift d. Naturf. Gesellschaft Zürich 1042/1, 1959, 1—47. 


Anhand von mehreren Detailprofilen mit Schieferkohlen-Einlagerungen wird 
dargelegt, dass die in der Umgebung von Ziirich bisher als Mittelterrassenschotter 
bezeichneten Ablagerungen verschiedenaltrige Bildungen umfassen. Die tiefsten 
Schotter weisen meist deutliche Deltastrukturen auf, enthalten Erratiker und be- 
stehen stellenweise aus verschwemmter Moräne: Es sind in Eisrandnähe abgela- 
gerte spätrisseiszeitliche Rückzugsschotter. Darüber stellen sich vielfach inter- 
glaziale Seeablagerungen — Seetone, Seekreide und Schieferkohlen — ein. Eine 
höhere, flach gelagerte Schotterflur, die schliesslich von Grundmoräne überdeckt 
wird, dokumentiert den frühwürmeiszeitlichen Gletschervorstoss. 

Durch sukzessives Verfolgen der Profile wird gezeigt, dass dieselben Bildungen 
im extramoränischen Bereich — mindestens deren höchstes Akkumulationsniveau 
— als Niederterrassenschotter bezeichnet werden. 

Ein Vergleich mit dem Aare/Rhone-System liess ebenfalls zwischen Thun, 
Bern und Solothurn analoge Ablagerungen erkennen. Damit ergibt sich sowohl 
für das Linth/Rhein- wie für das Aare/Rhone-System ein vollkommen überein- 
stimmender Ablauf des geologischen Geschehens zwischen der risseiszeitlichen Ver- 
gletscherung und dem Anrücken der würmeiszeitlichen Gletscher. 

In den beiden Arbeiten: „Zur Phasenfolge der Hochwürmeiszeit des Linth- 
und Reuss-Systems, verglichen mit derjenigen des Inn- und des Salzach-Systems 
sowie mit der nordischen Vereisung‘ (Vjschr. Naturf. Ges. Zürich 104, 390—402) 
und „Zur Gliederung des Jungpleistozäns im Grenzbereich zwischen Linth- und 
Rheinsystem“ (Geographica Helvetica 15/4) konnten die dargelegten Ausführungen 
noch ergänzt und in einen weiteren Rahmen gestellt werden. Autoreferat 


Hormann, F.: Zusammenhänge zwischen Entstehungsbedingungen und Beschaffenheit 
toniger Sedimente mit gleichartigem Ausgangsmaterial an einem Beispiel aus dem 
Tertiär des Kantons Schaffhausen (Schweiz). Eclogae geol. Helv., 51/3, 1958, 
980—983. f 


Es werden zwei verschiedenartige Vorkommen sedimentärer Tonlagerstatten 
im Kanton Schaffhausen (Schweiz) beschrieben: die sog. Bolustone sind kaolini- 
tische Tone, die als Rückstandspelite unter dem Einfluss lateritischer Verwitte- 
rung aus illitischen Toneinlagerungen in kalkigen Sedimenten des oberen Malm 
durch vollkommene Entkalkung und Auslaugung bei gleichzeitiger Kieselsäure- 
abwanderung entstanden; die aus prinzipiell gleichartigem mesozoischem Ausgangs- 
material durch fluviatile Verschwemmung zur Molassezeit entstandenen Hegau- 
mergel wurden lediglich umgelagert, konnten jedoch nicht lateritisch verwittern 
und behielten ihren hohen Kalkgehalt und ihren illitischen Charakter bei. Sekun- 
dire Kaolinitisierung durch Kieselsäureabwanderung unter stellenweiser Bildung 
von authigenem Quarz erscheint also nur nach völliger Entkalkung in kationen- 
armem Milieu möglich. Autoreferat 


Hormann, F.: Vulkanische Tuffhorizonte der Schienerbergeruptionen auf dem thur- 
gauischen Seerücken. Eclogae geol. Helv., 52/2, 1959, 461475. 


In der oberen Siisswassermolasse des Seeriickengebietes (Kanton Thurgau, 
Untersee/Bodensee) wurden südlich der Linie Stein am Rhein-Steckborn zahlreiche 
Fundstellen vulkanischer Tuffe nachgewiesen. Sie liegen in drei verschiedenen Hori- 
zonten innerhalb eines Schichtkomplexes von 20 m Mächtigkeit in fluvioterrestri- 
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schen Sedimenten der Hörnlischüttung. Sie lassen sich vulkanischen Eruptionen 
im Unterseegebiet zuweisen, zu denen auch jene am Schienerberg (Ohningen) 
gehoren. Ri. 

Der tiefste vulkanische Tuff liegt an der Obergrenze der eigentlichen Ohninger- 
schichten und entstammt dem Schlot von Wangen (Schienerberg). Er führt vor- 
wiegend ausgeblasenes Molassematerial, grünlichen, basaltisch-bentonitischen, vul- 
kanischen Ton, Biotit, Hornblende und kleine Auswürflinge des Grund- und 
Deckgebirges. Der mittlere, etwas jüngere Horizont entstammt einem noch nicht 
näher bekannten Schlot und führt relativ reichlich Magnetit, Apatit, Biotit und 
wenig Hornblende. Er liegt innerhalb der Konglomeratstufe der oberen Süss- 
wassermolasse. Der jüngste Aschenhorizont führt nur Biotitflocken. 

Altersgemäss entsprechen diese Aschen den vorphonolithischen Deckentuff- 
eruptionen im Hegau. Ihre petrographische Untersuchung ermöglichte eine Par- 
allelisation mit den Vulkanika des Öhninger Fundstättengebietes und eine Klärung 
der dortigen stratigraphischen und tektonischen Situation. Die eigentlichen fossil- 
führenden Öhninger Schichten sind etwas älter als das älteste Aschenniveau am 
Seerücken, aber jünger als ein noch älterer vulkanischer Tuff am Schienerberg, 
der im Gegensatz zu allen andern Vorkommen des Gebietes Pyroxen führt. 

Autoreferat 


Hormann, F.: Materialherkunft, Transport und Sedimentation im schweizerischen 
Molassebecken. Jb. St.-gall. naturw. Ges., 76, 1959, 1—28. 


Die Arbeit gibt eine Übersicht über die vor allem aus sedimentpetrographischen 
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse über die Sedimentation im tertiären 
schweizerischen Alpenvorland. Das Material dieser Molasse ist fluviatil aus den 
Alpen, im jüngeren Abschnitt auch von Norden zugeführter Abtragungsschutt 
(Geröll, Sand, Schlamm). Es wurde meist fluvioterrestrisch, zeitweilig auch in 
einem Flachmeer abgelagert. 

Die nur im Südteil des Molassetroges entwickelte untere Meeresmolasse ent- 
spricht dem geosynklinalen Restmeer zu Beginn der alpinen Oligozänfaltungen. 
Fluviatile Zufuhr fehlt noch. Die eigentlich orogene, fluviatile Materiallieferung 
begann erst mit der unteren Süsswassermolasse, bei rein fluvioterrestrischer 
fluviatiler Sedimentation. Im unteren Abschnitt (+ Chattien) herrschte vorwie- 
gend radiale Entwässerung und wenig differenzierte Schuttdeltabildung aus der 
alpinen Deckenfront ins Vorland. Es wurde vorwiegend sedimentäres, ostalpines 
und äquivalentes Deckenmaterial abgetragen. Im oberen Teil (+ Aquitanien) 
dominierte der zentralschweizerische Schuttfächer der Hohen Rone mit graniti- 
schem Einzugsgebiet und entsprechenden, alpennah deponierten granitgeröll- 
reichen Konglomeraten. Die Produktion an granitischem (feldspatreichem) Sand 
war hoch; diese Sande wurden fluviatil beckenaxial bis über München hinaus nach 
E transportiert. Geringere Sandmengen wurden auch aus weiter westlich gelegenen 
Liefersystemen fluviatil nach E transportiert und interferierten zum Teil mit dem 
granitischen System. 

Zu Beginn des Miozäns transgredierte im Gefolge tektonischer Vorgänge in 
den Alpen von SW her das Meer ins schweizerische Molassebecken (obere marine 
Molasse). Eine starke Hebung der zentralalpinen Aarmassiv-Kulmination elimi- 
nierte den zentralschweizerischen Schuttfächer der Hohen Rone. Statt dessen 
entwickelten sich östlich und westlich der Kulmination das Napf-, bzw. Hôrnli- 
deltasystem. Der Napffächer mit hoher Sandproduktion lieferte den überwiegenden 
Teil der im Molassemeer deponierten Sande, die durch marinen Strömungstrans- 
port stets von W nach E verfrachtet wurden. Der stark kalkig-dolomitische 
Hörnlifächer lieferte vergleichsweise nur geringe Sandmengen. Im untern Ab- 
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schnitt der oberen marinen Molasse ( + Burdigalien) war die Stròmung gleichmässiger, 
als im oberen Abschnitt (+ Helvétien), während welcher Periode sich zeitweilige 
ausgesprochen ruhige, wattenmeerische Verhältnisse entwickelten, anderseits 
durch stärkere Strömungen Gerölle der Napfschüttung bis ins nordwestliche Bo- 
denseegebiet verfrachtet wurden. Schon im unteren Teil der oberen marinen Mo- 
lasse machte sich eine Grobsandzufuhr aus dem Osten längs des Beckennordrandes 
bis in die Nordschweiz bemerkbar; sie hielt bis zum Ende der marinen Periode an. 
Die nachfolgende Zeit der oberen Süsswassermolasse hatte wieder rein 
fluvioterrestrischen und fluviatilen Sedimentationscharakter. Durch Hebungsvor- 
gänge war das Meer völlig verschwunden. In der Schweiz dominierten bis zum 
Ende der Molassezeit weiterhin das Napfdelta im W und das Hörnlidelta im E, 
mit einer zwischengelagerten Zone ruhiger Sedimentation im Vorfeld des Aar- 
massivs (verbreitet limnische Kohle- und Seekreidebildungen). Unmittelbar östlich 
des Hörnlifächers lieferte der Bodenseefächer ein reinrassiges, umgelagertes Flysch- 
material. Er hatte, wie die sich nun ebenfalls stärker entwickelnden Deltas aus N 
(Juranagelfluhschüttungen), seine Tätigkeit schon zu Anfang der oberen marinen 
Molasse begonnen. Zwischen den grossen alpinen Deltas im S und den kleinen ju- 
rassischen Schuttfächern im N lag als Sammelrinne das grosse Stromsystem der 
Ost-West-Schüttung, das quarzreiche Sande fluviatil über mehr als 600 km aus 
dem Osten zuführte (Glimmersande, Steinbalmensande) und alpine und jurassische 
Deltas stets hermetisch trennte. Während der ganzen Zeit der oberen Süsswasser- 
molasse war der Hegauvulkanismus im nordwestlichen Bodenseegebiet aktiv. 
Eine starke alpine Bewegungsphase zu Beginn des oberen Abschnitts der oberen 
Süsswassermolasse bewirkte starke Geröllschübe aus dem Hörnlifächer (Konglo- 
meratstufe) und löste gleichzeitig vulkanische Eruptionen in der Ostschweiz 
(Malmkalkauswürflinge, Glastuffe und Bentonite) und die stärkste eruptive Phase 
im Hegau aus (Deckentuffe). Die pontischen Basalteruptionen leiten bereits den 
Beginn der postmolassischen, alpinen Pliozänfaltung ein. Autoreferat 


Hücı, TH, DE Quervain, F. und RıckENBAcH, E.: Der gegenwärtige Stand der 
Erforschung der Uranvorkommen in der Schweiz. Mitteilungsblatt des Del. für 
Fragen der Atomenergie (Bern), Jg. 3, Nr. 3/4, 20—23, 1959. 

Es wird über den Fortgang der Prospektionsarbeiten in Kraftwerkstollen und 
an der Oberfläche in verschiedenen Gebieten der Schweizeralpen berichtet. Eine 
Karte der Uran-Vererzungen und Indikationen im Wallis zeigt, wie diese sich auf 
das Penninikum (serizitische und chloritische Gneise des Casannaschieferkomplexes 
sowie serizitische Quarzite der Permo-Trias) und das Aarmassiv (Biotit-Epidot- 
gneis) verteilen. Soweit nachweisbar, ist Pechblende der Uranträger. Th. A. 


HULLIGER, F.: Uber den Zusammenhang zwischen Magnetismus und elektrischer 
Leitfähigkeit in Verbindungen mit Übergangselementen. Helv. Phys. Acta 32, 1959, 
615. 


In nichtmetallischen Verbindungen sind sämtliche Valenzelektronen gebunden. 
Entweder sind deren Spins durch eine ionisch-kovalente Elektronenpaarbindung 
zwischen benachbarten Atomen im Kristallgitter oder aber intern abgesättigt (wie 
z.B. die s-Elektronen von Sb und Se im Sb2Ses oder die d-Elektronen des Fe 
im FeS2) oder dann befinden sich die niehtbindenden Elektronen in diskreten 
Niveaux auf dem Kation (wie z. B. die d-Elektronen im Cr203). Die quanten- 
mechanische Berechnung der möglichen Energiezustände der Valenzelektronen 
führt auf Zonen im Impulsraum (Joneszonen), welche für die Elektronen eine 
Energieunstetigkeit markieren. In einem Halbleiter sind alle innerhalb einer Jones- 
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zone möglichen Zustände von Elektronen besetzt, so dass die Elektronen erst 
nach Überwindung des Energiesprunges 4E stetig Energie aufnehmen können. 
Die auf dem Kation lokalisierten Elektronen sind von den bindenden Elektronen 
energetisch getrennt. Sie brauchen deshalb bei der Auffüllung der Joneszone nicht 
berücksichtigt zu werden. 

Zur Beurteilung des Leitungscharakters von Verbindungen stehen zwei Wege 
offen: Diskussion der chemischen Bindung oder Berechnung der Joneszone und 
ihrer Auffüllung. 

Bei nichtmetallischen Verbindungen muss man aus der Lage und Art der 
Nachbaratome auf die Aufspaltung der d-Schale oder auf die in Frage kommenden 
Bindungsfunktionen und damit auf die mögliche Elektronenkonfiguration der 
d-Schale des Kations schliessen können. Die dadurch festgelegte Magnetonenzahl 
muss sich natürlich durch magnetische Messungen bestätigen lassen. Eine nur 
teilweise Besetzung energetisch gleichwertiger Elektronenzustände in unterein- 
ander direkt gebundenen Atomen hat metallischen Charakter zur Folge. 

Bei Verbindungen mit Übergangselementen genügt die zweite Methode allein 
nicht, da man die Elektronenkonfiguration der d-Schale des Kations kennen muss 
für die Bestimmung der Zahl der bindenden Elektronen. 

Auf Grund dieser Kriterien wurde der Leitungscharakter von Verbindungen 
mit NiAs-, MnP-, CdJe-, CoAss-, Pyrit- und Markasitstruktur diskutiert. Wider- 
standsmessungen bestätigten bei MnSes, MnTes, FeSes, FeAse, FeSbe, CoAsS, 
CoAsS, CoAse, NiAss und NiSz den erwarteten Halbleitercharakter, ebenso bei 
den bisher unbekannten, mit FeAsS isomorphen Verbindungen FePS und FeAsSe 
und bei den im Kobaltingitter kristallisierenden Verbindungen CoPS und FeAsSe. 
[Gitterkonstanten sind aufgeführt in der Arbeit: ‚Mineralien als Vorbilder für 
neue Halbleiterverbindungen‘“, Helv. Phys. Acta 33 (1960), im Druck.] Das ferro- 
magnetische CoS: erwies sich als metallisch. Dies dürfte eine Folge der Elektronen- 
konfiguration und nicht des Ferromagnetismus sein, da auch das nichtferromagne- 
tische CoSez metallisches Verhalten zeigte. Auch die isoelektronischen Verbindungen 
NiAsS und NiSbS scheinen metallisch zu sein, ebenso die isomorphen Verbin- 
dungen NiPS und NiAsSe. 

Eine Erörterung der Frage Ferromagnetismus und Halbleitung zeigt, dass 
ferromagnetische Kopplung nicht unbedingt metallischen Charakter zur Folge 
haben muss. Allerdings ergab die Prüfung einer Anzahl in Frage kommender Ver- 
bindungen in keinem Fall einen ferromagnetischen Halbleiter. Bei CrO2 war eine 
Entscheidung nicht möglich, da nur CrO3-Cr3O;-Aufdampfschichten zur Verfü- 
gung standen. Autoreferat 


JAGGI, H. und NowacKI, W(ERNER): Kristall und Molekülstruktur des Lactons der 
B-Metyl (cis «ß)-Muconsäure. Chimia 13, 1959, H. 4, 109—111. 


Nach P. Karrer et al. [Helv. chim. Acta 31, 1210—1214 (1948)] erhält man 
durch Oxydation von 4-Methyl-o-benzochinon das cis-cis-8-Methylmuconsaure- 
anhydrid. Auch die Hydrolyse zur freien Säure wurde ausgeführt. J. A. Elvidge 
et al. (J.chem. Soc. London 1951, 3386—3398, 3398—3402) äusserten die Ansicht, 
dass es sich bei der dargestellten Säure nicht um das cis-cis-Isomere, sondern um 
die cis-trans-Form handle. Das Ziel war, diese Frage direkt röntgenstrukturell 
zu lösen. Die erhaltenen Kristalle (Bruttoformel C7Hg01) ergaben die Gitterkon- 
stanten a = 7,24, b = 13,02, c = 7,84 ( +0,02) A, B = 94° 36’ + 18’ und die Sym- 
metriegruppe Coy"P 21/n (Z = 4 Moleküle pro Zelle). Die Struktur wurde mittels 
der direkten Methode der Ungleichungen und Statistik bestimmt und ergab, dass 
nicht ein offenkettiges Molekül mit drei Verzweigungen (2-Carboxyl, 1 Methyl) 
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vorlag, sondern, dass zwischen der «-Carboxylgruppe und der «’ß’-Doppelbindung 
ein Ringschluss durch Anlagerung des -OH an die Doppelbindung stattgefunden 
hat, das heisst es handelt sich um das Lacton und nicht um die dazu isomere freie 
ß-Methylmuconsäure. Es war damit auch bewiesen, dass bei der freien Säure an 
derjenigen Doppelbindung («ß), welche die CH3-Gruppe trägt, cis-Konfiguration 
herrscht. Leider bleibt die Frage nach der Natur der Konfiguration an der anderen 
Doppelbindung («’’) immer noch unbeantwortet. Autoreferat 


MONNIER, D.: L’analyse des traces et ses applications. Chimia 13, 1959, 314—321. 


Cet article comprend une introduction dans laquelle les termes et unités sont 
définis puis l’auteur étudie les divers problémes que pose le dosage des traces; 
application des formules physico-chimiques, pertes et contaminations, précautions 
à prendre pour le stockage des réactifs etc. La 3° partie traite de l’analyse, qui com- 
prend la mise en solution et les phénoménes d’adsorption qui en résultent, les 
processus de séparation; précipitation, extraction par solvant, échangeurs d’ions, 
chromatographie, volatilisation et électrolyse à potentiel contrôlé, et les princi- 
pales méthodes physico-chimiques spectrographie, spectrophotométrie de flamme, 
potentiométrie, polarographie et ampèrométrie. Ces diverses méthodes ne sont 
pas décrites, l’auteur ne considère que leurs applications aux traces, la sensibilité 
absolue et relative de chacune d’elles et les techniques qui permettent de repousser 
les limites des quantités dosables. 18 références complètent cet exposé. 

Autoreferat 


NABHOLZ, WALTHER K.: Geologie des Stollens vom Peilertal (südlich Vals) ins oberste 
Safiental. Eclogae geol. Helv., 52, 1959, 2, 583—589. 


Der Verfasser beschreibt die geologischen Verhältnisse des Stollenteilstückes, 
das vom Peilertal ins oberste Safiental führt (Blatt 257 Safiental der Landes- 
karte 1: 50000 der Schweiz, Ausgabe 1955). Der Stollen durch die Gebirgsgruppe 
Teischerhorn-Tomülgrat schliesst ein einmaliges Profil auf durch den Rücken der 
Adula-Decke mit den Kristallin-Trias-Serien des Fanella-Lappens und der unteren 
Valser-Schuppen und durch die Trias-Bündnerschieferserien der darüberliegenden 
Misoxer Zone. Siehe auch: Nabholz, Eclogae geol. Helv., 38, 1945, I, 1—119. 
Die vorliegende Untersuchung ist als Ergänzung dieser früheren Arbeit gedacht, 
wobei insbesondere auf das Verhalten der Gesteinsserien hinsichtlich des Stollen- 
baues hingewiesen wird. Chemische Analysen aus der Anhydritstrecke bei Wanna 
zeigen, dass nirgends reiner Anhydrit vorliegt (maximaler Anhydritgehalt 86%). 
Obwohl das Wasser während vielen Monaten über den blossliegenden Anhydrit 
floss und obwohl zwischen Vortrieb (April—Juni 1953) und Verkleidung der 
Strecke mit Spezialbeton (Oktober 1954) der Anhydrit der feuchten Stollenluft 
ausgesetzt war, zeigte sich nirgends Umwandlung in Gips. Die Frage, unter wel- 
chen Umständen der Anhydrit sich umzuwandeln beginnt und zum blähenden 
Gebirge wird, bleibt noch weitgehend ungelöst. USERS 


Neuer, J. und RoHRER, E.: Dolomitbildung unter Mitwirkung von Bakterien. 
Eclogae geol. Helv., 51, 1958, 213—215. 


In einem Bohrkern aus Biotitgneis, aus einer Tiefe von 160 m einer Sondierung 
im ,,Laufen‘ bei Koblenz (Kt. Aargau) wurden authigen gebildete Dolomitkristalle 
gefunden, die mit einem dunkeln Saum umgeben waren. In dieser Randzone konn- 
ten Ansammlungen lebender Bakterien festgestellt werden. Modellversuche mit 
diesen Mikroorganismen führten zur Bildung von neuen Dolomitkristallen. 
Autoreferat 
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Neuer, J. und ROHRER, E.: Bakterien in tieferliegenden Gesteinslagen. Eclogae 
geol. Helv., 52 (1959), 619—625. 


Untersuchungen an einem Biotitgneis aus 160m Tiefe einer Sondierung im 
s;Laufen' bei Koblenz (Kt. Aargau) ergeben Bakterienkeimzahlen von ungefähr 
8 Millionen pro Gramm Gestein. Die Verhältnisse in diesem Kristallin werden 
diskutiert und führen zum Schluss, dass Lebens- und Vermehrungsmöglichkeiten 
ohne weiteres vorhanden sind. 

In einem Substrat von gelöstem Gneis auf Kieselsäuregel gelang die Reinkultur 
eines Stammes von Bakterien mit einer Zellgrösse von 0,2—0,3 x 0,2—0,5 u bei 
Optimaltemperaturen von 55—58° C. Mit dieser Reinkultur gelang die Syntheti- 
sierung von Dolomitkristallen, und es konnte der direkte Zusammenhang zwischen 
bakterieller Tätigkeit und Kristallwachstum festgestellt werden. 

Eine Besonderheit wurde in der Zusammensetzung der Bakterienzellsubstanz 
festgestellt. Der Stickstoffgehalt des Eiweisses liegt wesentlich niedriger als nor- 
malerweise. Es wird vermutet, dass durch die veränderte Zellmikrostruktur, be- 
ziehungsweise Zusammensetzung die ausgeprägte Substratspezifität bedingt ist. 

Autoreferat 


NOWACKI, W(ERNER) und Kunz, V.: Untersuchungen an Sulfosalzen. Chimia, 13, 
1959, fasc. 8, 294—297. 


Es werden die Pulveraufnahmen (d, I,g,) von folgenden Mineralien als Strich- 
diagramme wiedergegeben: Jordanit (8 Proben), Lengenbachit (2), Dufrénoysit 
(7), Rathit (4), Baumhauerit (8), Skleroklas (7), „Sollyit“ (1), Binnit (4) und Auri- 
pigment (1); Herkunft überall Lengenbach, Binnathal. Autoreferat 


Price, R.: Methode de dosage de CaSO. dans les gypses et plätres par les échangeurs 
d’ions. Ann. suisses Sc. appl., 25, 1959, 221—225. 


A new method for the determination of CaSO. is described which makes use 
of a strong acidic cation exchanger resin (Amberlit IR-120). The exchange reaction 
takes place in presence of the aqueous suspension of the product to be analysed 
and without any preliminary separation since the ions usually present in gypsum 
and plaster do not interfere. H2SO4 liberated is titrated with standard NaOH 
solution in presence of 2,5-dinitrophenol as indicator. The time required is about 
half an our. 

The statistical treatment of data shows that the new method is more precise 
and more accurate than the usual methods. Author’s abstract 


VAN DER PLAS, L.: Petrology of the northern Adula region, Switzerland (with parti- 
cular reference to the glaucophane-bearing rocks ). Dissertation Universitit Lei- 
den, Holland; Leidse Geol. Med., 24, afl. 2 (1959), 415—598)*). 37 Tabellen, 
36 Figuren, 5 Karten, 1 Profil, Zusammenfassungen auf Englisch, Holländisch 
und Deutsch, 1 Bibliographie, 1 Nachtrag.) 


Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine geologische und petro- 
graphische Untersuchung der nördlichen Adula, am Nordrande der lepontinischen 
Gmeisregion. Es gibt dort vier Gesteinsgruppen, das heisst Phengitgneise, Glim- 
merschiefer, Amphibolite und verwandte Gesteine, und mesozoische Gesteine, u. a. 
metamorphe, karbonathaltige Sedimente und metamorphe Ophiolite. Man unter- 


* Die im Ausland gedruckte, mit petr. Detailkarten versehene Dissertation behandelt die 
Nord-Adula, weshalb hier ausnahmsweise ein Referat abgedruckt wird. 
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scheidet drei übereinandergeschobene tektonische Einheiten: die Valserschuppen, 
den Fanellalappen und den Zervreilerlappen. 

Ein Kapitel befasst sich mit dem geologischen und stratigraphischen Überblick. 
Das Ausgangsmaterial der Phengitgneise und Amphibolite ist wahrscheinlich 
schon voralpin vorhanden gewesen und dürfte eruptiven Ursprungs sein. 

Es folgt eine Beschreibung der vorkommenden Mineralien, wie Chlorit, Chlo- 
ritoid, Chloromelanit, ferrireicher Phengit, Granat, Crossit, Glaukophan und Ferro- 
hastingsit. Chemische Analysen sowie optische Daten und Röntgenpulveraufnah- 
men einiger Mineralien sind beigegeben. 

Weitere Kapitel befassen sich mit der petrographischen Beschreibung. Die 
Wichtigkeit mehrerer, verschiedenartiger Phasen der Metamorphose und das da- 
mit verbundene Auftreten mehrerer, sukzessiver Generationen von Amphibol 
und Glimmer wird betont. Es ergibt sich, dass die Gesteine drei metamorphe Pha- 
sen alpinen Alters erlitten haben, und zwar auf Grund folgender Phänomene: 
1. das Vorkommen gepanzerter Relikte; 2. die Unterschiede zwischen dem Mi- 
neralbestand der Hauptmasse eines Gesteins und demjenigen schmaler, während 
der Metamorphose entstandener Adern; 3. die Reihenfolge verschiedener Amphi- 
bolarten in zonaren Kristallen und 4. die Frequenz des Vorkommens einer Anzahl 
Mineralgesellschaften. Die Daten wurden quantitativ untersucht mittels mechani- 
scher ,,sorting and tabulating‘‘ Methoden. Die chemische Zusammensetzung der 
Gesteinsgruppen wird anhand 26 chemischer und 35 berechneter Analysen dis- 
kutiert. Die charakteristischen Unterschiede der verschiedenen Gesteinsgruppen 
sind mittels statistischer Methoden belegt. Eine theoretische Diskussion der 
„„Point-Counter‘‘-Methode ist beigegeben, und die Theorie, dass die Korngrösse 
bei der modalen Analyse ohne Bedeutung ist, wurde widerlegt. Zum Schluss 

erden einige allgemeine Aspekte der Untersuchungsergebnisse sowie die Bedeu- 
tung dieser Ergebnisse für die Geologie und Petrologie der südlichen Schweizer 
Alpen diskutiert. Diese Diskussion führt unter anderm zur vorläufigen Folgerung, 
dass die Verbreitung des Glaukophans mehr oder weniger beschränkt ist auf 
‘das Penninikum. Die Verbreitung der glaukophanartigen Amphibole und des 
Lawsonits in Europa und in den anderen Weltteilen ist auf Karten dargestellt. 
Eine Bibliographie von Fundorten dieser Mineralien ist beigegeben. 

Autoreferat 


SARKISYAN, 8. G. (Petroleum Institute, Academy of Sciences of the USSR, Mos- 
cow): A survey of petrographical and mineralogical investigations by the oil 
industry of the USSR. Eclogae geol. Helv., 51, 1958, 722—729. 


These investigations consist in the examination of the substantial composition 
of rocks, the determination of their collecting properties, the correlation of cross 
sections and in the reconstruction of the paleogeography. This research resulted 
in establishing the agents which exert influence on the formation, transfer and 
sedimentation of detrital minerals in the geosyncline and platform regions. A 
schedule has been developed which allows to find out the specific process of sedi- 
mentation of oil-bearing deposits which were formed under different geological 
‚conditions. Autoreferat 


SARKISYAN, S. G. (Petroleum Institute, Academy of the USSR, Moscow): Upper 
Permian Continental Molasses of the Pre-Urals. Eclogae geol. Helv., 51, 1958, 


1043—1051. 


Petrographic investigation of the variegated sediments made it possible to 
divide them into mineralogical series and to correlate the sections over the Pre- 
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Urals. This allowed to determine the age of variegated sediments of the trough, 
to establish separate stages of its development and to outline the sequence of 
erosion processes which covered the massives of the Ural Range. The accumulation 
took place mainly in the lakes and sometimes lagoons, fresh-water and sometimes 
saline basins, while in the foot-hills it is reflected by deltaic conditions. 
Author’s abstract 


STRAHLMANN, B.: Ludwig Rudolf von Fellenberg (1809—1878). Ein Berner analy- 
tischer Chemiker von europäischem Ansehen. Mitt. aus dem Gebiete der Le- 
bensmitteluntersuchung und Hygiene 50, 1959, 372—385. 


Der anlässlich des 150. Geburtstages publizierten Biographie ist ein ausführ- 
liches Verzeichnis der von L. R. von Fellenberg veröffentlichten Arbeiten beige- 
geben, die sich zum Teil auf Untersuchungen an mineralischen Rohstoffen und 
Mineralwässer beziehen. Th. H. 


TEODOROVITCH, G. I.: Sur la aenese de la dolomite sedimentaire. Eclogae geol. 
Helv. 51, 1959, 767— 774. 


Aufgezeigt sind Eigentümlichkeiten von Substitutions- und Primärdolomiten 
und auch sechs wesentliche Fälle von Dolomitentstehung mittels Substitution aus 
Kalk oder Magnesia-Kalk-Schlamm. In der Natur, besonders im Paläozoikum, 
das heisst bei hohen pCO», in Annäherung und Saturierung von Meerwasser mit 
CaSO4 im Schlamm, erfolgte die Haidinger-Reaktion und im Wasser die 
N.-Kurnakov-Reaktion, mit Bildung von Dolomit in zwei Stufen. In Annäherung 
der Lösung zur NaCl-Saturierung erfolgte wegen starken Ansteigens des MgSO1- 
Gehalts allein die zweite Stufe der aufgezeigten Reaktionen mit Bildung von 
Magnesit und CaCOs. Autoreferat 


WENZEL, K.: Die Bestimmung elastischer Higenschaften von anstehendem Fels. 
Schweiz. Bauzeitg. 1959, 479—484. 


Für die wirtschaftliche Dimensionierung der Druckstollenauskleidungen von 
Wasserkraftanlagen spielt die Bestimmung der elastischen Felseigenschaften und 
der Tiefe der Auflockerungszone um das Stollenprofil herum eine grosse Rolle. 
Beim Bau der Schweizer Kraftwerkgruppe Hinterrhein wurde hierfür mit Erfolg 
eine Ultraschall-Sondierung eingesetzt. Das physikalische Prinzip ist hierbei das 
gleiche wie bei der seismischen Bodenuntersuchung, indem aus der Schallgeschwin- 
digkeit der Longitudinal- und der Transversalwelle der dynamische Elastizitäts- 
modul berechnet wird. Hierzu wurden der Ultraschallsender und der Ultraschall- 
empfänger im Abstand von 1 bis 3m je nach Felsart in Bohrlöcher, Durchmesser 
32 mm, gesteckt, die 1,2 bis 3,2 m tief unter 30° nach unten geneigt in die Stollen- 
seiten gebohrt waren. Als Schallkopplung im Bohrloch wurde Wasser verwendet. 
Der Ultraschallsender (25 W Leistungsaufnahme) arbeitete mit einer Frequenz 
von 30 kHz, der Empfänger (60 W Leistungsaufnahme) mit 200 000facher Ver- 
stärkung. Nach Bestimmung der Schall-Laufzeit in der Tiefe der Bohrlöcher 
wurden Sender und Empfänger stufenweise wieder aus den Bohrlöchern gezogen 
und die Schall-Laufzeitmessungen in jeder Stellung wiederholt. Allgemein zeigte 
sich beim Herausziehen eine Zunahme der Laufzeit und Abnahme der Amplitude, 
bedingt durch den Umweg und die Schwächung des Ultraschalls an den Felsspal- 
ten der Auflockerungszone. Die Auflockerungszone besitzt wegen ihrer Spalten 
eine grössere Kompressibilität, als den elastischen Eigenschaften des unaufge- 
lockerten Fels entsprechen würde. Da jene aber für die Auskleidungsdimensionie- 
rung des Druckstollens entscheidend ist, gibt die Ultraschallabtastung entlang 
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des Bohrlochs mittels der Schall-Laufzeitverlangerungen und Amplitudenschwa- 
ehungen einen guten Anhalt zur Beurteilung der scheinbaren zu erwartenden 
„Blastizität‘‘ der aufgelockerten Zone bei einem Stollenabpressversuch. — Die 
langsamere Laufzeit der Transversalwelle wurde einige Male durch geeignetes Auf- 
setzen der Schallköpfe auf die Felsoberfläche zur Bestimmung der Poissonzahl 
des Gesteins gemessen. — An aus dem Felsverband herausgesägten Gesteins- 
prismen wurden die E-Moduli mit Ultraschall und auf mechanischem Weg er- 
mittelt und damit, wie auch durch andere Messungen *), eine empirische Kurve 
fiir die Beziehung zwischen dynamischem und statischem E-Modul aufgestellt. 
Ersterer war bei unelastischem, sprödem, hartem Fels um etwa 20%, bei weichem, 
mürbem Gestein sogar um rund 100% höher als der in der Technik gebräuchlichere 
statische E-Modulwert. — Die Ultraschall-Sondierung ist sehr einfach, jedoch ge- 
hört zur richtigen Interpretation der Ergebnisse die Berücksichtigung der geolo- 
gischen Verhältnisse, wie Schichtverlauf, Überlagerungsdruck usw. — Mit Ultra- 
schall-Sondierung wurde ferner der Erfolg von Injektionen bei Felskonsolidierun- 
gen überprüft. — Im Lockergestein oder stark geschieferten Fels ist das Ultra- 
schallverfahren nicht mehr anwendbar. Autoreferat 


WIESENEDER, H. und MAURER, INGEBORG: Ursachen der räumlichen und zeitlichen 
Änderung des Mineralbestandes der Sedimente des Wiener Beckens. Eclogae geol. 
Helv. 51, 1958/1959, 1155 — 1172 (V° Congrès international de Sédimentologie, 
1958). 


Die bis 5000 m mächtige neogene Schichtfolge des Wiener Beckens besteht 
aus Sedimenten des Helvets, Tortons, Sarmats und Pannons. Tonmergel, Tone, 
Sande und Sandsteine sind die häufigsten Gesteinsarten. Konglomerate, Brekzien 
und organogene Kalke treten an Bedeutung zurück. Die Untersuchung der mio- 
zänen Sedimente hat ergeben, dass die alpine Flyschzone, die Kalkalpen und die 
Böhmische Masse als distributive Provinzen anzusehen sind. Nach der Wende 
Sarmat-Pannon treten in den Schwermineralassoziationen Komponenten des 
alpinen Kristallins stark hervor, was mit einer Westverlegung der Wasserscheide 
in der alpinen Saumtiefe erklärt wird. Starke Unterschiede in der Mineralführung 
von Sedimenten gleichen Alters und gleichen Einzugsgebietes werden auf die 
Wirkung intrastrataler Lösung zurückgeführt. So fehlen die im Helvet und Torton 
an der Oberfläche verbreiteten Mineralien Epidot und Hornblende in den Bohr- 
kernen in grösserer Tiefe. Die an Staurolithen zu beobachtende Zunahme der 
Ätzung mit der Tiefe wird ebenfalls auf die aggressive Wirkung der Porenwässer 
zurückgeführt. Autoreferat 


*) US-Bureau of Reclamation: “Physical Properities of some typical Foundation Rocks”, 
Concrete Laboratory Rep. No. SP 39. Heinz Reich: Hdbch. d. Exp.-Phys.-Geotechn. 3. Teil 
„Geologische Unterlagen der angew. Geophysik“ 1930. 


Literaturbesprechungen 


| Strunz, H.: Mineralogische Tabellen. Eine Klassifizierung der Mineralien auf kri- 
stallchemischer Grundlage; 3. bearb. Aufl. VIII u. 448 S., 68 Abb., Gr. 8°, 
DM. 34.—, Akad. Verlagsgesellschaft Geest und Portig, Leipzig 1957. 


| Dass die mineralogischen Tabellen nunmehr in dritter Auflage vorgelegt 
| wurden (1. Auflage 1941, 2. Auflage 1949) wird von all denen, die sich für Mi- 

il neralien interessieren oder die sich aus irgend einem Grunde mit ihnen beschäftigen 

| müssen — seien es nun ausser den Mineralogen, Geologen, Physiker, Chemiker oder 
N Technologen — deswegen besonders begrüsst werden, weil der Autor keine Mühe 

4, gescheut zu haben scheint, in diese dritte Auflage möglichst alle neuesten Erkennt- 

| nisse hineingearbeitet zu haben. Diese Arbeit kann gar nicht überschätzt werden. 

| An der Gesamtanlage des Buches ist gegenüber den früheren Auflagen wenig 
| geändert worden. Teil I (S. 3 bis 76) gibt eine Einführung in die Kristallchemie 
| mit einer Beschreibung wichtiger Kristallstrukturtypen von Mineralien, die in 

manchen Fällen dadurch gewinnen könnte, dass die Punktlagen und Parameter- 

| werte mitgeteilt würden. Die Auswahl ist etwas willkürlich (der relativ seltene 
| Thortveitit wurde berücksichtigt, der mit vielen Vertretern bekannte Spinell- 

Typ hingegen nicht, auch vermisst man den Beryll). Sehr begrüssenswert ist eine 
il "Tabelle der Ionenradien, in welcher die Werte nach GoLDScHMIDT (1926), PAULING 
(1927) und AHRENS (1952) gegenübergestellt sind (leider fehlt das Literaturzitat 
} der letztgenannten Arbeit). 

Im Teil II (S. 77 bis 348) sind möglichst vollständig alle bislang bekannt ge- 
| wordenen Mineralarten durch Angabe der chemischen Zusammensetzung und — 
| soweit bereits ermittelt — durch Kristallklasse, Raumgruppe, Gitterkonstanten, 
| Achsenverhältnisse und Molekülanzahl pro Zelle charakterisiert worden. Jeder 

Mineralart ist mindestens eine (dem Verfasser am wichtigsten erscheinende) Li- 
 teraturangabe beigegeben, welche dem Leser sofort ein eingehenderes Studium 
ermöglicht. 

Die Reihenfolge der Mineralien in diesem systematischen Teil wird nach che- 
mischen Gesichtspunkten, in 9 Klassen unterteilt, gegeben: Elemente etc.; Sul- 
fide etc.; Halogenide; Oxyde; Hydroxyde; Nitrate, Carbonate, Borate; Sulfate 
| ete.; Phosphate etc. ; Silikate; Organische Verbindungen. Innerhalb dieser Klassen 
| werden Gruppen gleichen oder ähnlichen Strukturtyps (oft nicht ohne Willkùr) 
zusammengefasst. Hier hätte man manches auch anders machen können, wodurch 
der Hauptzweck des Buches jedoch nicht besser erfüllt worden wäre. — Bei einer 
zukünftigen Neuauflage wäre es zu begrüssen, wenn bei den Gruppen-Zusammen- 
fassungen ein Hinweis gegeben würde, wo in Teil I die Strukturtyp-Beschreibung 
zu finden ist, falls eine Beschreibung gegeben würde. Wenn sich zum Beispiel 
jemand für Rubin interessiert, so erfährt er zwar, durch das Register auf S. 144 
| verwiesen, dass Rubin ein roter Korund ist, aber er merkt nicht, dass im Teil I 
die Korundstruktur ausführlich beschrieben wurde. 
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Der III. Teil (S. 349—428) ist ein etwa 80 Seiten starkes, alphabetisch geord- 
netes Register von etwa 6000 „Mineral“-Namen. Etwa ein Drittel (2400) hebt 
sich durch Fettdruck hervor und ist mit einer Seitenzahl versehen, welche sich auf 
die entsprechende Beschreibung im II. Teil bezieht. Namen von untergeordneter 
Bedeutung bzw. solche, die nach Ansicht des Verfassers nicht mehr benützt 
werden sollten, sind normal gesetzt und gleich im Register kurz erklärt, zum Bei- 
spiel ,,Xylochlor f, grüner Apophyllit‘“. Andererseits ist dem „Arkansit‘“ die Ehre 
des Fettdrucks zuteil geworden, und man erfährt dann auf der betreffenden Seite 
des Teiles II: ,,Arkansit, von Arkansas, ist eine Varietät von Brookit mit iso- 
metrischem Habitus.‘ Vom Brookit sind dann allerdings ausser der Formel TiO» 
lediglich Kristallklasse, Raumgruppe, Gitterkonstante, Achsenverhältnis und Mo- 
lekülzahl pro Zelle angegeben, und man erfährt nicht, ob er normalerweise tafelig 
oder stengelig kristallisiert. Dies Beispiel zeigt, wie schwierig eine vernünftige 
Grenzziehung zwischen „Mitzuteilendem‘‘ und „Nicht-Mitzuteilendem‘“ ist, denn 
die „Tabellen“ wollen ja nicht ein Lehrbuch der speziellen Mineralogie sein. Der 
Zweck ist, eine schnelle Information über chemische Zusammensetzung und kri- 
stallographische Daten für die bislang bekannt gewordenen Mineralarten und 
Unterscheidungsmerkmale für solche Varietäten zu geben, für die es sich aus irs 
gendwelchen Gründen als zweckmässig erwiesen hat, einen gesonderten Namen 
zu geben. Der Referent ist davon überzeugt, dass es dem Verfasser manchen 
Gewissenskonflikt bereitet hat, sich ein Werturteil darüber zu bilden, ob im Einzel- 
fall die vorerwähnte Zweckmässigkeit genügte, einen Mineralnamen fettgedruckt 
im Register aufzunehmen oder nur im Normaldruck. Denn absolut logisch ist da 
kaum vorzugehen. Ein Beispiel: Wenn Beryll grün gefärbt ist, wird er Smaragd 
genannt. Hier dürfte der Verfasser wohl kaum den Vorschlag wagen, den Namen 
Smaragd“ aus ähnlichen Gründen für überflüssig zu erklären, wie er mit Recht 
im Falle des ,,Xylochlor +, grüner Apophyllit‘‘ gemacht wurde. — In vielen Fällen 
jedoch wird mancher Leser den Entscheidungen des Verfassers nicht zustimmen, 
zum Beispiel: Wenn im Register Perthit, Antiperthit, Kryptoperthit fettgedruckt 
sind und im Teil II beschrieben werden, dürfte für den Namen Peristerit nicht 
Ausmerzung vorgeschlagen werden. (Peristerit ist nicht, wie im Register angegeben, 
ein „klarer Albit‘‘, sondern ein submikroskopisch in Albit und Oligoklas ent- 
mischter saurer Plagioklas, deswegen oft blauen Schimmer zeigend.) 

Für die nächste Auflage sei noch folgende Bitte geäussert: Nicht nur bei den 
fettgedruckten Namen sollten die Seitenzahlen der Beschreibung angegeben sein, 
sondern auch bei den normal gedruckten; zum Beispiel statt ,,Tamanit +, Anapait“ 
sollte stehen ,,Tamanit f, Anapait 239“. Dies würde dem häufigen Benützer oft 
viel lästiges Nachschlagen in dem 80 Seiten dicken Register ersparen! 


Den Abschluss des Buches bildet Teil IV, ein nach alphabetischen Prinzipien 
angeordnetes ,, Formelregister der Mineralien‘, S. 430—448. In der vorliegenden 
Form ist der Wert dieses Registers noch etwas problematisch, weil der Platz, 
an dem das betreffende Mineral aufgeführt ist (mit Angabe der Seitenzahl, wo sich 
im Teil II die Beschreibung findet), sehr davon abhängt, wie die chemische Formel 
geschrieben ist. So findet man zum Beispiel BeAl:04 unter Al, weil die Formel 
AlBeO: geschrieben ist, während MgAlO4 unter Mg aufgeführt wurde. In der 
grossen Gruppe der Al-Mineralien findet sich Sillimannit, Andalusit und Disthen 
ziemlich am Anfang, weil die Formel AlAI[OSiO4] geschrieben wird, der Topas 
mit Al[F2S104] erscheint etwa in der Mitte und AISiO30H wird dann erst am 
Ende gebracht, weil ,,S° im Alphabet erst sehr spät erscheint. Die Nützlichkeit 
dieses Registers könnte zweifellos sehr erhöht werden, wenn sich der Verfasser bei 
einer Neuauflage entschliessen könnte, die Mineralformeln in diesem chemischen 
Register nach rein chemischen Gesichtspunkten zu schreiben und anzuordnen, 
etwa derart, wie in vielen Tabellen des Landolt-Börnstein verfahren wurde. 
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Jeder, der sich einmal darum bemiiht hat, die vieldimensionale Mannigfaltig- 
keit von Naturgegebenem möglichst logisch und systematisch in einer eindimen- 
sionalen Folge von Buchstaben und Wortern darzustellen, weiss, dass die Rang- 
folge der Gesichtspunkte, nach denen zu verfahren ist, sehr unterschiedlich ge- 
wählt werden kann. Auf Schritt und Tritt ist man gezwungen, von Kompromiss- 
lösungen Gebrauch zu machen. Dass es dem Verfasser gelungen ist, gute derartige 
Lösungen zu erarbeiten, zeigt der Erfolg, den die früheren Auflagen dieses Buches 
gehabt haben. Die vorliegende dritte Auflage ist kritisch neu überarbeitet, in 
wichtigen Punkten weitgehend ergänzt (ohne das Volumen ungebührlich zu ver- 
mehren) und behandelt gegenüber der letzten Auflage zusätzlich etwa 200 neue 
Mineralien. Für diese grosse und wichtige Arbeit muss die Fachwelt dem Verfasser 
sehr dankbar sein. F. Laves 


Van Loon, WILLEM ERNST: Petrographische und geochemische Untersuchungen im 
Gebiet zwischen Remiis (Unterengadin) und Nauders (Tirol). Dissertation 
Utrecht, 1960. 59 S., 3 Textfig., 8 Phototaf., 2 Kartentaf. 


Die Arbeit gibt in ihrem ersten Teil eine Übersicht über die Geologie des Ge- 
bietes und befaßt sich dann im ausführlichen zweiten Teil mit der Petrographie 
der penninischen Bindnerschiefer und Ophiolithe sowie besonders des unterost- 
alpinen Tasna-Kristallins und oberostalpinen Scarl-Kristallins. Der dritte Teil 
diskutiert die Verteilung der Spurenelemente Ti, Cr, Ni, V, Mn, Pb, Zn, Be und 
Sr und bestätigt dabei unter anderm die relativ hohen Gehalte an Ni und Cr 
des Serpentins. Im vierten Teil sind die angewandten Methoden der Spektral- 
analyse dargelegt. Nach diesen Verfahren wurden die Hauptelemente von über 
hundert typischen kristallinen Gesteinen bestimmt — mit Standard-Abweichungen 
von 2 bis 8% — und zum Teil auch die Spurenelemente. Wir werden dadurch 
recht gut informiert über die chemische Variabilität hauptsächlich des von sehr 

"sauren granitischen bis zu gabbroiden Typen reichenden Tasna-Kristallins. Seine 
basischen Glieder werden nicht — wie von anderen Autoren angenommen — als 
Differenziate des tasnagranitischen Magmas betrachtet, sondern als prägranitische 
Gesteine, wie auch die feldgeologischen Beziehungen zeigen. 

Interessant ist die durch Mikrophotographien gut dokumentierte Darstellung 
der Beziehungen zwischen Perthitstruktur, Albitsaumbildung und Kataklase im 
Plattamala-Granit. Diese Phänomene waren von Grubenmann, dem früheren Be- 
arbeiter, kaum beachtet worden. Die aus dem ursprünglichen Na-Kalifeldspat 
entmischte Albitphase sammelt sich längs Spaltrissen, wandert nach dem Korn- 
rand, umsäumt in gleicher Orientierung Kalifeldspat und Plagioklas und migriert 
wahrscheinlich auch in das Nebengestein. 

Eine geologische Übersichtskarte 1:17 500 mit einer Skizze über die Vertei- 
lung der sechs ausgeschiedenen Tasna-Gesteinstypen und eine Fundortkarte der 
chemisch analysierten Proben ergänzen den Text. E. Wenk 


Schweizerische Geologische Gesellschaft 
Société Géologique Suisse 


Gegriindet 1882 — Fondée en 1882 


Président: Prof. Dr. H. BADOUX, Laboratoire de Géologie, Palais de Rumine, 
Lausanne 


Jahresbeitrag: Persönliche Mitglieder Fr. 30.—, 
Studenten Fr. 22.50, Unpersönliche Mitglieder 
Fr. 40.-. Einmaliger Beitrag für lebensläng- 
liche Mitgliedschaft: Fr. 750.-. — Keine Auf- 
nahmegebühr. — Beitrittserklärungen sind an 
den Präsidenten zu richten. 


Cotisation annuelle: membres personnels fr. 
30.-, étudiants fr. 22.50, membres imperson- 
nels fr. 40.-. Cotisation unique pour les mem- 
bres à vie: fr. 750.—. — Pas de finance d’entrée. 
— Les inscriptions sont reçues par le président. 


Zeitschrift der Gesellschaft: — Publication périodique de la Société: 


Eclogæ Geologica Helvetia 


Redaktor: Prof. Dr. W. NABHOLZ, Geologisches Institut der Universitàt, 
Sahlistr. 6, Bern 


Zwei Hefte pro Jahr, die den Mitgliedern der 
Gesellschaft gratis zugestellt werden. — Ein- 
zelhefte sind kàuflich beim Verlag Birkhduser 
AG., Elisabethenstrasse 19, Basel, und in den 
Buchhandlungen. 


Deux fascicules par an, distribués gratuite- 
ment aux membres de la Société. — Les fasci- 
cules sont en vente chez l’éditeur Birkhduser 
S. A., Elisabethenstrasse 19, Bâle, et dans les 
librairies. 


Anfang 1958 ist erschienen: 


Register der Bande 1-35 (1921-1955) 
der Schweizerischen Mineralogischen und 
Petrographischen Mitteilungen 


Der Registerband umfasst 110 Seiten und enthält ein Autoren, Sach- 

und Ortsregister, ein gekiirztes chronologisches Register der Bande 

1-35 sowie die offiziellen Mitteilungen der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft 


Preis für das broschierte Heft Fr. 15.— für Mitglieder, 
Fr. 20.— fiir Nichtmitglieder 


Bestellungen nimmt der Verlag Leemann, Postfach Zurich 34, 
entgegen. Postcheck-Konto VIII 2323 


Gesucht: Band 30 (1950) und Band 31 (1951) 
der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen Mitteilungen 


Angebote sind zu richten an Dr. M. Weibel, Sonneggstr. 5, Zürich 6 


Schweizerische Geotechnische Kommission 
Aus den Veröffentlichungen der Jahre 1956—1960 


F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lhieta34e pater. : 16.— 
M. Grünenfelder : Petrographie des Roffnakristallins in Mittelbinden und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 12.— 
H. Rothlisberger : Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngréssenbestimmung in Festmaterial. 91 Seiten, 31 ee 1957. 
Geophysik Nr. 1 . . . . 12.— 
H. Jäckli: Gegenwartsgeologie des RR a ne ee to 
Beitrag zur exogenen Dynamik alpiner GP 136 ni 


64 Textfiguren, 6 Tafeln, 1957. Tera ss are À . 25.— 
S. Steinemann: Experimentelle Untersuchungen zur Plastizität von Eis, 
72 Seiten, 91 Figuren, 1958. Hydrologie Nr. 10 . . . . - 16.— 


O. Friedenreich: Eine grossràumige Widerstandskartierung Loti 
von Zürich und ihre geologische ne 47 Seiten, 22 Fun 


9 Karten, 1959. Geophysik Nr. 2 . . . 16. 
K. Stucky: Die Eisen- Mess in der Trias ve Val Peroni Life. 37. 
19602 tae 16.— 


_—__———————————ÈmÈ——m—m—€m€m—_——_——r—rm__——mmm_m_________ 11 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentliehungen des Jahres 1960 


Katalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommission und 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission. 1960 


Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25 000 
Blatt 222-225 St. Gallen-Appenzell, 1949. Erläuterungen, 1960 . . Fr. 18.65 
Feuille Monthey, 1960. Notice explicative, 1960 . . . . . . . . . Fr. 18.65 


Beitrige zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 


108. Lieferung. W. J. Jongmans: Die Karbonflora der Schweiz. Mit 
einem Beitrag von E. Ritter: Die Karbonvorkommen der Schweiz. 


97 S., 5 Texttafeln, 1 Photoatlas mit 58 Tafeln. 1960 . . . . Fr. 40.— 

109. Lieferung. A. Schneider: Geologie des Gebietes von Siogfriedblatt 

Porrentruy. 73 S., 13 Textfig., 2 Tabellen, 3 Tafeln. 1960 . . . Fr. 15.— 

110. Lieferung. R. Tschopp: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt 

Miécourt (Berner Jura). 62 S., 9 Textfig., 3 Tafeln, 1960. . . . Ts sy 
111. Lieferung. P. Diebold: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt 

Ocourt (Berner Jura). 60 S., 11 Textfig., 4 Tafeln, 1960. . . Fr. 15.— 


112. Lieferung. L. Hauber: Geologie des Tafel- Va Food ZWi- 
schen Reigoldswil und Peungen Weg er 105,212 


und 4 Tafeln, 1960 . . . Fr. 15.— 
Festschrift «Hundert Jahre Schweiserüche Gesiogischt Kommen 1860 
bis 1960» Er-+15.— 


Kommissionsverlag K UMMERLY & FREY, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen kénnen durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 


| ‘Stiftung. ,Vulkaninstitu imate Friedlander 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der Hidgendssischert Technischen Hochschule 


Zürich 


- Die Stiftung „Vulkaninstitut Immanuel Pribdiasnder< ist auf Wunsch des Stifters Dr. I. 
Friedlaender in ip Yerwaltune eines Stiftungsrates ibergegangen, der sich z. Zt. wie folgt 


zusammensetzt: 
_ Prof. Dr. ©. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 


Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor 
| Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 
Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 
Dr. C. Friedlaender, Halifax N. S., Beisitzer 


An Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie‘ und als deren Fortsetzung erscheinen 
seit 1940 unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung „VulkaninstitutImmanuel Friedlaender“ 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 
Bis jetzt sind erschienen: 


No.1 R.v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
.ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
| wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 
No. 2 R. A. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und 13 Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941, 
Preis Fr. 7.50. 
3 C. Burri und P. Niggli: Die; imperi Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines tiber das Verhalten 
. basischer Magmen. Berechnungsmethoden. 654 p., 6 Tafeln und 211 Fi- 
guren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 
. No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
206 p., 4 Fig. im Text und 3 Tafeln. 1949. Preis Fr. 10.—. 
No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 149 p., 64 Fig. im Text und auf. 
12 Tafeln, sowie 2 Aufrisse. 1954. Preis Fr, 12.—. 
No. 6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 74 8. 
36 Fig.im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957. Preis Fr. 7.—. 
No. 7 R. Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
| (Aolische Inseln, Italien). 117 p., 40 Fig. im Text und 4 Tafeln. 1958. 
Preis Fr. 7.—. 
No. 8 K. Soldatos: Die jungen Vulkanite der griechischen Rhodopen und ihre 
provinziellen Verhältnisse. Mit 34 Fig. u. 1 Karte (im Druck). 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, Schweizer- 
spiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buchhandlung entgegenge- 


nommen. 
Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neuerscheinende 


Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. 1 
Von der ‚Zeitschrift für Vulkanologie sind noch eine große Zahl einzelner Hefte auf 
Lager und werden zu stark reduzierten Preisen abgegeben. Diesbezügliche Anfragen 
sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 


Aussergewöhnliche — 


Genauigkeit bei 


de 


Trennungen. 


| Geneigte Lage für die Kornzufuhr 


Dank seiner Stärke und Empfind 
ermöglicht der ISODYNAMIC Mag 
‘Separator eine Trennung der schwat 
magnetischen Mineralien, auch wenn il 
Suszeptilitàten sehr nahe beieinan: 
liegen. Res a: 
OR .. Es ist möglich, diamagnetische Su sta 


_ Magnetic 


SEPARAT 


zen wie Zirkon oder Quarz, die eine ne 
i tive Suszeptilitàt von —0,3-10-® 
sowohl von Substanzen mit gering 
Diamagnetismus als auch von pa 
gnetischen Substanzen zu trennen 


© 
DD 
Wo: 
È 


Beschaffen Sie sich nähere Angabe 
dieses wertvolle Hilfsgerät für den 
‘ralogens ! . u. ne 


Verlangen Sie | 
das Bulletin 


5 man 


SEN. 6 LINE 


346 Kline Ave. at Brunswick Pike, P. 
Taxi Trenton: 6, NV USS TAL ne 
Kornzufuhr im freien Fall Cable Address: MAGSEP, ‘“Trentonn 


